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I GEシリーズの発刊にあたって
地球上の環境は,今,かつてない大きな問題に当
面しております｡世界各地で進行している生態系の
急速な変化のなかには,人間生活に深刻な影響をも
たらす可能性のあるものが,多数含まれています｡一
方,人間の活動が宇宙空間へと拡がるにつれ,地球
外生態系の構築が,新しい課題として登場しつつあ
ります｡生態系の崩壊を防ぎ,より豊かな環境を創
造するための科学的努力が,今日ほど強く求められ
ている時はありません｡
本研究センターは, DNA分子技術を中心に遺伝
子的段階にまで到達した生物研究の諸成果を生か
し,生態系における生物の生活を一層深く解明し,釈
たな人間環境の創造に貢献することを目指しており
ます｡いうまでもなく,この課題はきわめて学際的
であり,多分野の研究者との相互交流と協力によっ
て,はじめて達成されるものであります｡本研究セ
ンターでは,ワークショップによる研究者間の討論
と意見交換を重視するとともに,その成果をより多
くの方々にご利用いただく出版活動にとり組んでお
り　ます｡ここに発刊しますIGE(Institute of
Genetic Ecologyの略)シリーズも,こうした努力
の一環であります｡
本シリーズの内容は,多岐にわたる可能性をもっ
ておりますが, 3つのタイプに大きく類別されるだ
ろうと考えております｡すなわち, (i)特定のテー
マ,又はトピックについての解明に関するもの(*
印を付します), (ii)特定のテーマ又はトピックに
関する･最新の文献,実験法の紹介に重点をおくもの
(**印),そして(iii)新しい可能性を求める学際的
交流,対話を試みるもの(***印)であります｡
このIGEシリーズが,多方面の方々のお役に少し
でも立つことを願って,発刊の辞とします｡
2000年3月
東北大学遺伝生態研究センター
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遺伝生態研究センターのワークショップの一つとして, "Perspective
ofPlantResearchinSpace"が,平成11年12月2-3日の2日間にわたっ
て開催されました｡海外2人,国内24人の研究者が話題を提供し, 12件の
講演と14件の展示発表をすべて英語で討論するミニ国際ワークショップ
になりました｡会場は終始40名以上の参加者で埋まり,内容の濃い討論で
盛り上がりました｡準備不足で至らなかった点や先生方に急に英語でのご
発表をお願いしたりで,多大なご迷惑をおかけしましたことをお詫び申し
上げますとともに,ワークショップを成功させてくださいました参加者の
皆様方に,深く感謝申し上げます｡
さて,今回のワークショップは｢これからの宇宙植物科学を展望しよう｣
ということを目的に行われましたが,本センターのワークショップとして
は3回目の宇宙生物学関連のワークショップということになりました｡第
1回日のワークショップ｢系統発生と重力反応｣は,アメリカやヨーロッパ
の宇宙実験が本格化するなかで,日本にも｢日本宇宙生物科学会｣が設立
され,日本人宇宙飛行士による宇宙実験も具体的になってきたときに開催
されました｡第2回目のワークショップ｢宇宙環境における植物生育の諸
問題｣が開催されたのは,日本が組織的にはじめて行ったスペースシャト
ルによる宇宙実験の成果が発表され,国際宇宙ステーションで実施される
候補実験課題も選考されたときでした｡第1回目のワークショップの内容
は｢宇宙植物学の課題一植物の重力反応-｣として学会出版センターから
刊行され,また,第2回目のワークショップの話題については,その後海
外から寄せられた論文とともに, "Plants in Space Biology"として本セ
2ンタ-から刊行されました｡前者では,私たちが宇宙生物学にアプローチ
するにあたっての問題の整理が行われ,後者では欧米の宇宙実験の成果と
ともに日本の宇宙植物科学研究における課題が紹介されています｡そして
1998年10月には,第2回目のワークショップでも取り上げられた4課題
に関する宇宙実験が,スペースシャトルによって行われました｡
今回のワークショップでは,日本が行った植物宇宙実験の成果および現
在宇宙実験が具体的に計画されている課題についてご討論いただき,日本
が今後進める植物の宇宙実験を展望することを試みました｡宇宙実験の場
令,その機会が貴重且つ希少であることからすれば,やはり国際協力のも
とで実施されるべきものであり,また,各国宇宙機関と私たちアカデミッ
ク･コミュニティーの密接な連携のもとに成立するものであります｡した
がいまして,ワークショップでは,この分野で活躍される米国航空宇宙局
(NASA),宇宙開発事業団(NASDA),宇宙科学研究所,民間研究機関等
の研究者にも参加していただき,植物の宇宙実験の意義と手段についても
活発な意見交換をしていただきました｡環境条件が地上実験室とは異なる
宇宙実験の場合,微小重力の宇宙船の中で植物を育成し,観察･処理し,也
上に回収するためのハードウェアーが大きな問題になります.たとえば,微
小重力下では自然対流が欠如しており,重力の存在する対照実験区には対
流が存在します｡これまでの芽ばえを対象とした宇宙実験では,微小重力
下でも閉鎖系実験容器中の種子は発芽し,モヤシは育つことがわかってい
ます｡しかし,国際宇宙ステーションを利用した長期の宇宙実験では,光
合成のためのガス交換が重要な独立栄養成長段階の植物,あるいは植物の
生活環と世代交代も研究対象になってきます｡そのような将来的な宇宙実
験に要求されるのは,そのための環境制御をはじめとする装置ということ
になってきます｡宇宙環境で長期にわたって植物を育成する装置というこ
とだけでなく,宇宙実験を行う場合には必ずと言っていいほどに,いろい
ろなハードウェアーの問題に遭遇します.実際に,これまでのアメリカと
ロシアが行ってきた宇宙実験から,多くの問題が装置の改良によって解決
されつつあることを学ぶことができます｡今回のワークショップでは,日
本における植物の宇宙実験のために開発中の装置,これまで欧米の宇宙実
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験に使用された装置と国際宇宙ステーション用に開発が進められている装
置,それらの装置開発のための各種要素技術研究も紹介され,これまでの
宇宙実験の成果を踏まえて今後の宇宙実験を展望する意味では,大変貴重
な情報交換になったのではないかと考えております｡また,アメリカにお
ける航空宇宙局と大学と民間が一体となって展開している植物の研究プロ
ジェクト(いくつかの大学に設置されているNASAの研究センター;
NASA Specialized Center of Research and Training ; NSCORT)の紹
介もあり,日本における宇宙生物学分野の研究･教育を考える上でも参考
になりました｡宇宙生物学のもっとも重要な研究課題のひとつである植物
の重力反応に関する私たちの理解は,分子遺伝学的研究によって,ここ10
年の間に大きく進展しました｡その分子遺伝学に宇宙実験を融合させるこ
とが, 21世紀の生命科学のシナリオのひとつになっていくことは間違いな
いでしょう｡その分野の現状と可能性を探ることを意図に,モデル植物と
して注目されるシロイヌナズナを用いた分子遺伝学研究についても話題を
提供していただき,討論していただきました｡
以上のような課題を中心に, ｢スペースシャトルによる植物実験｣, ｢展示
発表｣, ｢宇宙実験のための植物育成チャンバーと環境制御｣, ｢宇宙ステー
ションによる長期宇宙実験｣, ｢総合討論｣の5つのセッションで熱心なご
討論をいただきました｡総合討論の時間が十分でなかったことが唯一悔や
まれますが,その短い総合討論では, 1)宇宙実験に分子遺伝学的手法を導
入するための実験系の確立, 2)ひとつのモデル生物に絞った宇宙実験で
はなく,単子葉植物,双子葉植物,穀類というようなカテゴリー別の複数
のモデル生物を選択したプロジェクト研究, 3)研究者間での宇宙実験試
料の共有, 4)ハードウェアーの国際的な共同開発と共同利用, 5)そのた
めの本ワークショップのような情報交換,各国宇宙機関とアカデミック･
コミュニティーの連携がいかに重要であるかが強調されましたことを紹介
しておきます｡
私は,植物の宇宙実験には, 1)微小重力などの地球上の実験室には存在
しないユニークな環境を生物学のツールとして利用すること, 2)各種の
目的のために宇宙環境での植物栽培を成功させること,そして, 3)これら
4の宇宙環境を利用した研究の成果から地球環境問題や食糧問題を解決する
糸口を兄いだすという目標があると考えています｡たとえば,植物の重力
反応のしくみを明らかにする研究には,地球上の重力環境下の実験と比較
できる,あるいは遠心機で各種の重力環境を創成できる宇宙環境が最適の
実験室ということになります｡また,人類が宇宙に長期間滞在することを
可能にする宇宙ステーションのような持続的生命維持システムの構築に
は,その閉鎖系における食糧生産や物質循環の七めに1次生産者としての
植物の育成が不可欠になります｡そして恐らくもっと大切なことは,この
ような宇宙環境利用による植物科学によって,地球生態系を構成する植物
の生活と地球生態系を維持する物質循環のしくみを解明することではない
かと考えています｡現在の宇宙実験から,すぐにこのような目標を達成す
ることはできないかもしれませんが,私たちは,そのための一歩を踏みだ
したといえるのではないでしょうか｡
IGEシリーズの本号は,当日話題を提供してくださった先生方にお願い
して,ご講演･ご発表の大要をまとめていただいたものです｡各種の制約･
事情で,すべてのご発表内容をここで取り上げることはできませんでした
が,ご多忙にもかかわらず,本ワークショップの趣旨をご理解いただき,多
大なご協力を賜りました参加者の皆様方に,重ねてお礼を申し上げます｡
微小重力場における植物の成長と
その制御機構
-宇宙実験の成果から-
重力によってネガティブに制御
されるキュウリ芽ばえの形態形成
高橋秀幸1 ･鎌田源司1 ･藤井伸治1
山崎　裕1･東谷篤志1･上垣内茂樹2
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は　じ　め　に
種子が発芽するときに,芽ばえが種皮から脱皮するしくみは植物によっ
て異なる｡多くの双子葉植物では,種皮を破るために子葉が吸水によって
膨らむ｡また,植物によっては特殊な突起状組織を形成し,それを挺子に
して腫軸が伸長することによって,芽ばえが種皮から脱皮する｡これらの
突起状組織はペグ,ヒール,あるいはフートと呼ばれるが,その原基はす
でに腫形成の段階で完成している場合が多い1)｡しかし,ウリ科植物の場
合,このようなペグが発芽直後に形成され,それが重力に影響.を受ける重
力形態形成であることが示されている1,2)｡すなわち,キュウリの種子を水
平において発芽させた場合には,下腫軸基部の下側,すなわちフックの内
側に1個のペグが形成される｡しかし,幼根側を下側にして種子を垂直に
して発芽させるか,クリノスタット上で回転させながら発芽させると,千
肺軸基部の両側に2つのペグを形成するか,ペグを形成せずに"pegless
となる場合が多い2･3)｡このような結果から,キュウリ芽ばえは,重力に反
応して下座軸基部におけるペグ形成部位を決定するものと考えられるが,
ペグ形成に重力刺激を必要とするかどうかについての結論は得られていな
い｡このペグ形成における重力感受細胞を特定するために,沈降性アミロ
ブラストの局在性を調べた結果,発芽直後の芽ばえ全体に多くのアミロブ
ラストが存在するものの,ペグ形成が肉眼的に認められるようになる直前
1東北大学遺伝生態研究センター, 2宇宙開発事業団宇宙環境利用研究センター
1日本字前フォーラム
6まで,そのアミロブラストの細胞内での沈降がみられない4)｡ペグ形成直前
になると,ペグ形成部位の維管束鞠細胞に沈降性アミロブラストの存在が
明確になる4)｡したがって,重力はペグ細胞自身によってではなく,茎葉の
重力屈性の場合と同様に,維管束幹細胞によって感受されるものと考えら
れる｡一方,ペグ形成はオーキシン輸送阻害剤のTIBA (triiodo-benzoic
acid)の処理によって影響され,ペグ形成が阻害される条件下でもIAA
(indole-aceticacid)の投与によってペグ形成ぢ促進される2･3･5)｡また,ペ
グ形成のための皮層細胞の成長極性の変化には表層微小管の配向変化を必
要とすることも示された6~8)0
このように,ペグ形成は重力に反応した形態形成であり,そのための重
力感受のしくみとオーキシンの関与の仕方は,重力屈性の場合に類似して
いる｡したがって,ウリ科植物の芽ばえでは,維管束鞠細胞による重力の
感受がオーキシンの不均等分布を誘導し,皮層細胞はその一定以上のオー
キシン濃度に反応して成長極性を変化させ,ペグを発達させるものと考え
られる｡
本宇宙実験は,キュウリ芽ばえのペグ形成における重力の役割を検証し,
そのメカニズムを分子細胞生物学的に解明することを目的として行なわれ
た｡そのために,キュウリ種子を軌道上で吸水させて発芽させ,軌道上で
芽ばえを化学固定および冷蔵保存して回収し,芽ばえの発育に及ぼす微小
重力の影響について形態的変化およびオーキシン制御遺伝子の発現から解
析を行った｡
1.材料および方法
宇宙実験概要
キュウリ芽ばえ育成容器としてNASAのhalf-BRIC-60 (Biological
ResearchinCanister; 80×150mm)を用いることになったので,その形
状に合わせたキュウリ芽ばえ育成用のシャーレを検討し,それをNASDA
が作製した｡その結果,高さ6.0cm,直径6.0cm(内径)の円柱状ポリカー
ボネート製の蓋付きシャーレとなった｡キュウリ種子の支持体と培地とし
て,親水性のプラスチックフォーム(ベルイ一夕)を用いた｡ベルイ一夕
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は,乾燥状態では比較的堅く,振動の影響を少なくして取り付けた種子を
軌道上に運搬するのに適している｡この実験系で芽ばえの生育とペグ形成
が進行することを確認する一方で,より自然に近い状態をつくりだすため
にロックウールに種子を埋め込む区をもうけることにした｡すなわち,ベ
ルイ一夕(45×10×10mm) 1ブロックにつき縦横交互に12個体のキュウ
リ種子を発芽孔がベルイ一夕の外側のなるよう垂直に固定した｡この種子
付きベルイ一夕(45×10×10mm) 3ブロックを隣り合わせにアラルダイ
ト接着剤で容器の蓋裏に接着させ, 1容器当たりの取り付け種子数を36個
体とした｡また,ロックウール区では,ロックウールブロック(60×45mm)
を容器に詰め,その中に24個のキュウリ種子を発芽孔が真下になるように
垂直に埋め込むようにした｡
キュウリ種子を容器内の2種類の支持体(ロックウール,フォーム)に
固定し, 2容器ずつhalf-BRIC-60に入れたo l個のロックウール容器には
24個の種子,フォーム容器には36個の種子を固定し,このBRIC3セット
(A, B, C)を冷蔵条件で打ち上げた｡打ち上げ後MET (シャトル打ち上
げからの経過時間) 0日の22時16分(時刻は全て作業終了時間)に,キュ
ウリ種子の入ったBRICを冷蔵庫から搬出し,スペースハブ内の室温条件
に移動した｡軌道上で, BRIC-A,B,Cの種子にそれぞれMET1日の0時
51分, MET4日の20時31分, MET3日の3時52分に給水を行い,それ
ぞれ給水28,30,70時間後に撮影し,フォーム容器の芽ばえをグルタルアル
デヒドおよびフォルムアルデヒドで固定した｡これら化学固定された芽ば
えをロックウール容器の芽ばえとともに冷蔵庫に搬入して回収した｡また,
実験中のスペースハブ内の1時間毎の温度を地上のインキュベータに設定
し, 24時間遅れで地上対照実験を行ったo
回収された試料については,すべてスチルカメラと実体顕微鏡下で撮影
し,形態を観察した後に,それぞれの実験に供した｡発芽と芽ばえの成長
には個体間差はあるものの, A, B, Cの各生育期間に相応した成長度合い
を示しており,本研究目的に必要な発育段階のキュウリ芽ばえが得られた
ものと判断された｡地上対照区のものと比較すると,軌道上で育成した芽
ばえの成長が地上対照のものよりもよく,これは主にBRIC内の温度条件
8の違いによるものと考えられた｡つまり,実際のBRIC内の温度は,地上
対照実験に用いたスペースハブ内の温度よりも高かった｡そこで,スペー
スシャトル内の温度変化を人工気象器で再現し,地上対照実験を反復した｡
冷蔵で回収されたロックウール容器のキュウリ芽ばえは, A, B, Cの各
区から3個体ずつを生体として日本に持ち帰り,残りのすべての芽ばえは
グルタルアルデヒドで化学固定し,冷蔵で日本に輸送した｡また化学固定
して回収されたフォーム容器のキュウリ芽ばえは,一部を固定液に入れて
冷蔵状態で日本に輸送すると同時に,一部は脱水,透徹,パラフィン包埋
した上で,冷蔵で日本に輸送した｡
オーキシン制御遺伝子の単離とそのin situ hybridization法の確立
キュウリからオーキシン制御遺伝子(CS-IAAl, CS-IAA2, CS-IAA3)
を単離し,それらのcDNAの全塩基配列を決定するとともに,それらの発
現パターンを重力反応とペグ形成の観点からノーザン法で解析した｡さら
に,これらオーキシン制御遺伝子をプローブとして用いたキュウリ芽ばえ
のin situ hybridization法を確立した｡これらオーキシン制御遺伝子の
ノーザン法およびin situ hybridization法による発現解析の詳細は,既に
報告したとおりである9)0
走査型電子顕微鏡による観察
軌道上でロックウール容器ごと冷蔵保存されて地上に回収された芽ばえ
を固定するために容器を2%グルタルアルデヒド固定溶液で満たし, 4oC
下で一晩固定処理を行った｡その後芽ばえをロックウールから取り出し,50
mlのプラスチック容器に入れ,新鮮な2%グルタルアルデヒド固定溶液を
注入した｡それらを4ccで日本に空輸し,試料とした｡これらの試料はエ
タノールシリーズで脱水した後,エタノールをイソアミル酢酸で置換し,臨
界点乾燥させた｡これら乾燥サンプルをPt/Pd (80:20)でコーティング
し,走査型電子顕微鏡(Type JSM-T330A, JEOL, Tokyo)で観察した｡
2.結　　　果
微小重力下におけるキュウリ芽ばえの発育とペグ形成
発芽と芽ばえの成長には個体間差はあるものの, A, B, Cの各生育期間
重力によってネガティブに制御されるキュウリ芽ばえの形態形成　　9
に相応した成長度合いを示しており,本研究目的に必要な発育段階のキュ
ウリ芽ばえが得られたものと判断された(図1)7･8)｡キュウリ種子の発芽と
芽ばえの各発育段階における伸長成長に対する微小重力の大きな影響はみ
られなかった｡とくに根長,歴軸長,根と腔軸の境界部であるTR (transi-
tion)ゾーン(ペグ形成部)の肥大成長についてみると,微小重力下で育成
された芽ばえは地上で種子を垂直にして生育させた芽ばえに類似し,地上
で種子を水平にして生育させた芽ばえでは,伸長成長がやや速い傾向に
あった｡種子の発芽は微小重力下および地上ともに85%以上であった｡
暗黒下において独立栄養成長以前の発育段階にある芽ばえに対する微小
重力の影響は,ペグ形成やフック形成や器官の伸長方向などの形態形成お
よび運動成長に顕著にみられた｡微小重力区のキュウリ芽ばえの多くが2
個のペグを形成した(図2)7･8)｡とくにペグ形成を確認できるロックウール
区の70時間齢の芽ばえでは,成長が遅かったためにペグ形成を確認できな
かった2個体を除くすべての個体がTRゾーンの両側に1個ずつのペグ
_∴ア∴
図1微小重力区および地上対照区のキュウリ芽はえ岬｡ステージA(A-C),B
(D-F),C(G-I)のベルイ一夕支持体上で発育したキュウリ芽ばえ｡写真
左:種子を地上で横置きにして発芽させた芽ばえ｡写真中央:種子を地
上で縦置きにして発芽させた芽ばえ｡写真右:種子を微小重力下で発芽
させた芽ばえ｡
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図2　微小重力区および地上対照区のキュウリ芽ばえにおけるペグ形成8)｡地上
(A;横置き)および微小重力下で70時間(B-D),30時間(E)生育した
キュウリの芽ばえ｡矢じり:ペグ｡
を形成した｡発育段階別にみると,C区の芽ばえは肉眼で判別が可能な大型
のペグを形成し, B区には実体顕微鏡下でペグの確認できる段階のものが
存在し, A区では実体顕微鏡下でもペグ形成が認められない個体が多い段
階であった｡ベルイ一夕区ではロックウール区よりもペグの発達が遅れ,ス
テージAでペグを確認できた個体はなかった｡ステージBのベルイ一夕
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区でもペグの確認できない個体がほとんどであったが,微小重力の半数近
くがTRゾーンの両側に1個ずつのペグを形成し始めていた｡ステージC
においては,ベルイ一夕区の81%の個体が2個のペグを形成し,14%の個
体がTRゾーンの片側に1個のペグを形成していた｡一方,地上対照区で
は,種子を横にして発芽させた場合は例外なくTRゾーンの下側に1個の
ペグを形成し,種子を縦置きにして発芽させた場合はロックウールで
830/.,ベルイ一夕で70%の個体が微小重力下と同様に2個のペグを形成し
た(図2)｡このように微小重力下で発芽･生育させた芽ばえの80-90%が
TRゾーンの両側に1個ずつのペグを形成した(図2)｡ロックウールとベ
ルイ一夕で育成した芽ばえを比較すると,ベルイ一夕の芽ばえは根の伸長
度合いが大きかったものの,発達したペグの大きさが小さかった｡ロック
ウール中では,ベルイ一夕のものに比較して伸長成長よりも肥大成長が良
好な傾向にあり,ペグもより大型のものとなった｡これら芽ばえのフック
も地上ほど発達していなかった｡
キュウリ芽ばえにおけるオーキシン制御遺伝子の発現
オーキシン制御遺伝子のcDNA単離と発現解析:オーキシンにより発
現が制御される遺伝子としてSAUR (small auxinup-regulatedRNA)遺
伝子とAtLr/IAA遺伝子群が知られているo　そこで,これらのcDNAを
キュウリから単離し,オーキシン局在性を解析するための分子マーカーと
しての有用性を検討した｡その結果, CS-IAAlとCS-1AA3は,オーキシ
ン飢餓処坪によってそのmRNA量が減少し,オーキシン処理によって
mRNA量が増加した(図3)｡とくに, CSJAAlのオーキシン飢餓処理後
のmRNA量の減少,オーキシン処理後のmRNA量の増加が顕著であっ
た(図3)｡また, CS-IAA2は用いた実験系において,その発現はオーキ
シン応答性を示さなかった(図3)0
CS-IAAlの吸水2O,24時間後の細胞レベルでの発現を明らかにするた
め, in silu hybridization法を用いてCS- IAAl mRNAの蓄積を解析し
た｡その結果,水平に発芽させた場合,腔軸と根の境界領域にCS-IAAl
mRNAの蓄積が認められたo C5'l-IAAl mRNAの蓄積を示すシグナルは
皮層細胞においても認められたが,表皮細胞において特に顕著なシグナル
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図3　キュウリ下艇軸におけるAUX/IAA遺伝子の発現とオーキシン濃度9㌧
とくにCS-IAAlの発現は,オーキシンの飢餓処理によって低下し,オー
キシンの投与によって濃度依存的に増大する｡
が検出された｡一方,垂直に発芽させた場合は,水平に発芽させた場合に
比べて弱いシグナルが認められ,ノーザン解析の結果と一致した｡これら
の結果は,本実験で確立されたオーキシン制御遺伝子のin siiu hybridiza-
tion法を宇宙実験に適用できることを示すものである｡
微小重力下におけるオーキシン制御遺伝子の発現:オーキシン制御遺伝
子のCS-IAAlをプローブとして,微小重力区および地上対照区の芽はえ
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図4　微小重力下および地上で発芽･生育したキュウリ芽ばえのTRゾーン横
断切片におけるCS-IAAlの発現10Jo写真左:地上で種子を横置きにし
て発芽させたステージA (A,D)とステージB (G,J)の芽ばえ｡写真
中央:地上で種子を縦置きにして発芽させたステージA (B, E)とス
テージB (H,K)の芽ばえ｡写真右:微小重力下で発芽させたステージ
A(C.F)とステージB(Ⅰ,L)の芽ばえ｡アンチセンスプローブ(A-C,
G-I)とセンスプローブ(D-F,∫-L)｡
における遺伝子発現をin situ hybridizationによって解析した結果は図4
のとおりである｡ペグ形成直前および形成初期のステージAとBの芽ば
えのTRゾーンを横断切片にしてCS-IAAl遺伝子発現の局在性をみる
と,ステージAおよびBのいずれでも,地上で種子を横たえた場合には
CS-IAAlの発現がTRゾーンの下側で強かった.とくにペグ形成初期に
あるステージBでは表皮のみならず, TRゾーン下側の皮層細胞にも強い
シグナルがみとめられた｡一方,地上で種子を縦置きにした場合と微小重
力下で発芽･生育させた場合は, CS-IAAl遺伝子の発現は表皮と皮層を中
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心に全体的にみられ,発現局在性における非対称性はみられなかった｡
3.考　　　察　-ウリ科植物のペグ形成機構と重カー
キュウリをはじめとするウリ科植物の芽ばえは発芽直後に下腰軸と根の
境界部(TRゾーン)に突起状のペグを形成する.このペグは,種子を横置
きにして発芽させたときに,横になったTRゾーンの下側(重力屈性に
よって屈曲LfL-,TRゾーンの内側)に1個発達する｡一方,クリノスタッ
ト上か幼根が下になるように種子を縦置きにして発芽させると, TRゾー
ンの両側に1個ずつのペグを発達させるか,ペグを形成しないpeglessと
なることから,ペグ形成には重力が重要な役割を果たしていると考えられ
ている｡しかし,重力がペグ形成に不可欠な要因か,重力はペグの形成位
置を制御しているのか,あるいは重力が重力屈性などの屈曲成長を誘導す
る結果として間接的にペグ形成に作用するのかという問題も含めてペグ形
成機構のL詳細は明らかにされていない｡ペグ形成機構と重力の関係を解明
することは, 900種ほど存在するといわれるウリ科植物の重力形態形成を
理解するだけでなく,この種特異的な形態形成から植物に普遍的な重力反
応の分子機構を究明するためのユニークなモデル実験系を構築するために
も重要である｡そこで本宇宙実験は,キュウリ芽ばえのペグ形成に対する
重力の役割とペグ形成因子を検証し,植物の重力反応における分子機構を
解明するための実験系を確立することを目的に行われた｡
重力によるネガティブコントロール
STS-95ミッションによる宇宙実験の結果,微小重力区ではキュウリ芽
ばえに2個のペグが対称的に形成され,微小重力下でもペグは発達するが,
その形成部位の制御に重力が重要な役割を果たしていることがわかっ
た7~10)｡この結果は,地上で幼根が下になるように種子を縦置きにして発芽
させた場合と類似するものであった｡したがって,キュウリの芽ばえはTR
ゾーンの両側にペグを発達させるポテンシャルを有し,その形成に重力を
必要としない｡しかし,地上でキュウリの芽ばえが種皮から抜け出すため
には1個のペグを形成する必要があり,それは重力によるネガティブコン
トロールによって,横になったTRゾーンの上側におけるペグ形成が抑制
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されて起こる重力形態形成であると考えられる｡この概念は,本宇宙実験
ではじめて兄いだされたもので,重力屈性など植物の他の重力反応を理解
するためにも重要であると考えられる｡
屈曲成長とペグ形成の関係
微小重力下における発芽直後の根の伸長は直線的ではなく,旋回運動ま
たは屈性を強く発現した｡それに対して地上対照区の根は比較的まっすぐ
に伸長し,根の伸長方向が重力による制御を強く受けることを改めて確認
した｡そのような微小重力下における屈曲運動にも関わらず,微小重力下
の芽ばえの多くの個体に左右対称的な2個のペグが形成された7-10)｡さら
に,芽ばえのフック形成も微小重力下では著しく抑制され,フック形成に
も重力が重要な役割を果たすことが示された｡ただし,微小重力下でフッ
クが比較的強く形成された芽ばえにも2個のペグが明確に形成された｡し
たがって,根の屈曲あるいはフック形成とペグ形成における重力の作用機
構は独立しているものと考えられた｡これらの結果は,ペグ形成がTR
ゾーンの屈曲とは独立しており,地上では重力が直接的にネガティブコン
トロールによって一方のペグ形成を抑制していることを示唆している｡し
かし,微小重力下で見られた芽ばえの屈曲は地上での屈曲と仕組みを異に
するかもしれないし,微小重力下で屈曲を示した芽ばえでもペグ形成期の
TRゾーンは屈曲していなかったかもしれないという可能性がある｡そう
なると,今回の宇宙実験から芽ばえの屈曲とペグ形成が無関係であるとい
う結論をだすには無理があるかも知れない｡事実,ロックウールに埋め込
んで発芽させたものに比較して,ベルイ一夕で発芽させた芽ばえは伸長中
の運動が顕著で, TRゾーンの片側に1個のペグを形成し`た芽ばえもあっ
たoこの間題を解決するためには,微小重力下で重力屈性以外の屈性や運
動を人為的に誘発して,それとペグ形成に因果関係がみいだされるかを検
討するとともに,微小重力下における芽ばえの運動を連続的に追跡する必
要があろう｡これはペグ形成因子を明らかにするためにも重要であるが,仮
に屈曲運動がペグ形成に影響するとしても地上における重力によるネガ
ティブコントロールが否定されるわけではない｡なぜなら,地上における
ペグ形成時の屈曲は明らかに重力に起因するものであり,ペグ形成と屈曲
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は重力感受の結果として同一要因によって誘導される多面発現としてとら
えることができるからである｡ペグの形成に必ずしも屈曲を必要としない
ことは,微小重力下やクリノスタット上の実験あるいはオーキシン輸送阻
害剤を用いた実験でも明らかである｡地上で種子を横にして発芽させた芽
ばえに1個のペグが形成される場合は,重力が直接的であれ間接的であれ,
もう一方(横になったTRゾーンの上側)のペグ形成を抑制すると考える
のが妥当であろう｡
オーキシン制御遺伝子の発現
本研究では,オーキシン濃度依存的に発現するオーキシン制御遺伝子を
キュウリから単離し,それをプローブとしてin situ hybridization法に
よって発現解析を行い,オーキシンの局在性を推定することを試みた｡そ
の結果,本目的にもっとも適したオーキシン制御遺伝子としてCSJAAl
の単離に成功し,軌道上で化学固定された個体でも,その遺伝子発現の解
析のためのin situ hybridizationに用いることが可能であることを示し
た｡
このin situ hybridizationを用いたCS-IAAl遺伝子の発現解析の結果
から,ペグ形成のための重力反応に伴ってオーキシン制御遺伝子の発現が
変化し,それが内生オーキシン濃度分布を反映するものと考えられた9,10)0
っまり,ペグ形成部位の下腔軸におけるCSJAAl遺伝子の発現量が多く,
オーキシンがTRゾーンに蓄積しやすいことが明らかになった｡このCS-
IAAl遺伝子の発現は発芽直後のペグ形成初期(ステージA, B)の芽ばえ
のTRゾーンの表皮とその近傍の皮層細胞において強く,ペグ形成を終了
して下腔軸を伸長させるとき(ステージC)には, CSIIAAI遺伝子の発現
はペグ細胞ではなく伸長しつつある下腫軸で顕著になることがわかった｡
また, 1個のペグを形成する地上対照区の横置きにされた芽ばえでは,ペグ
形成部位であるTRゾーンの下側でCSJAAl遺伝子の発現量が多く,上
側で少なかった｡この偏差的な発現はペグ形成前のステージAでもみられ
るが,ペグ形成初期のステージBでとくに顕著であった｡ TRゾーンの両
側にペグを形成するように地上で種子を縦置きにして発芽させた場合,
TRゾーンにおけるCS-IAAl遺伝子の偏差的な発現はみられなかった｡
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TRゾーンの横断切片の解析から, CS-IAAl遺伝子はペグが発達する面
とは無関係にTRゾーンの表皮近傍全体に発現することがわかった｡一
方,微小重力区の芽ばえにおけるCS-IAAl遺伝子の発現は,地上で幼根が
下になるように縦置きにしたときと同様なパターンを示した｡これらの結
果から,重力反応に伴って生じるオーキシンのTRゾーンにおける局在性
がペグ形成に重要であるだけでなく, TRゾーンの子葉面の2箇所にオー
キシンに反応してペグとして発達するターゲット細胞の存在することが示
された｡後述するように,このターゲット細胞の存在を支持する結果が顕
微鏡による微細構造の解析からも示された｡ TRゾーンに外から過剰な
オーキシンを投与するとTRゾーン全体にカラー状の突起を形成するよ
うになるが,その場合も従来のペグ形成が起こる面に大きな突起を形成す
る.したがって,このターゲット細胞もオーキシン濃度依存的に反応して
ペグ形成のON/OFFを制御するものと考えられる｡
ペグ形成の重力によるネガティブコントロールとの関連からすると,ペ
グ形成のためのオーキシン濃度に閥値が存在し,地上ではその間値が重力
反応によって変化し,横になったTRゾーンの上下におけるオーキシンの
再分布が生じるために,上側で閥値以下に減少する｡その結果;上側のペ
グ形成が抑制されるものと考えられる｡微小重力下および地上で縦置きに
した芽ばえで2個のペグが形成された事実とオーキシン制御遺伝子の発現
程度からすると,オーキシンの向基的な極性移動はそれほど変化せず,オー
キシン濃度も閥値以上を維持したものと考えられる｡このように,重力反
応はネガティブコントロールによって,横置きにされた芽ばえの上側にお
けるオーキシン濃度を閥値以下にする機能を担っているものと考えられ
た9･10'｡この仮説は,地上で種子を横置きと縦置きにして発芽させた芽ばえ
を分割してmRNAを抽出し,ノーザン法で解析した結果からも支持され
たoすなわち,地上で種子を縦にして発芽させた場合のTRゾーンの両側
(ペグの形成能力を持つ2面)におけるCS-IAAl遺伝子の発現量を比較す
ると,その発現量は種子を横にして発芽させた芽ばえのTRゾーンの下側
で増大し,上側で減少することが明らかとなった(図5)0
このように,重力感受によって誘導されるオーキシンの濃度勾配がペグ
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図5　ノーザン解析による地上重力下における芽ばえのTRゾーンのCS-
IAAl mRNAの発現分布10)｡ステージAおよびBの芽ばえにおける
CSIIAAl mRNAの発現は,横置きになったTRゾーンの下側で増大
し,上側で減少する｡ステージCの芽ばえでは, TRゾーンにおけるCS-
JAAl mRNAの発現がほとんどみられない｡
形成に重要な役割を果たしていると考えられるが,このオーキシンの局在
性が子葉をソースとするオーキシンの輸送に重力が作用して確立されるの
か,あるいは結合型オーキシンの遊離化が重力によって左右される結果な
のか不明である｡最近,オーキシン輸送担体が明らかになりつつあり,そ
れらの変異植物の重力応答が異常であることも示されている｡オーキシン
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輸送に対する重力の作用機構を分子レベルで明らかにすることが,重力感
受機構の解明とともに,植物の重力反応機構を究明するための今後の大き
な課題である｡
これまでのオーキシン制御遺伝子の発現解析の結果から,ペグ形成部位
の根と茎の境界部に局所的なオーキシンプールが形成されることが示さ
れ,オーキシンのトレーサー実験の結果からも,そのオーキシン源は子葉
であり,その極性輸送を反映しているものと考えてきた｡しかし,オーキ
シン輸送阻害剤の処理によってもペグ形成は抑制されず,横において発芽
させた芽ばえの上下に1個ずつのペグを対称的に発達させることが明らか
にされた(未発表)｡また, CS-IAAlの発現はオーキシン輸送阻害剤の処
理によって上昇することがノーザン解析で明らかになり,さらにin Lblitu
hybridizationによって,その場合の発現はペグ形成部に限られ,根と下腫
軸上部では明らかに輸送阻害剤による遺伝子発現の阻害がみられた(未発
秦)｡これらの結果は,ペグ形成部位にはペグ形成に必要なオーキシンが存
在し,それが子葉由来のオーキシンとは独立している可能性を示している｡
これまでペグ形成部位における細胞分裂を明らかにしており,また本年度
の実験で,ペグ形成部位に特異的に発現する遺伝子を簡易型differential
display法で探索した結果,茎頂分裂組織に発現することが知られるク
ローンを得た｡したがって,ペグ形成部位がそれ自体でオーキシン合成･
代謝の場となっている可能性がでてきた｡ペグ形成部位に既に十分量の
オーキシンが存在するとすれば,用いたオーキシン輸送阻害剤はオーキシ
ンの細胞からの流出を阻害するものの流入を阻害しないので,結果として,
その部位における細胞内オーキシンレベルは増大することになる｡そのた
めにオーキシン輸送阻害剤がペグ形成部位のCS-IAAlの発現を増大させ
て,芽ばえの上下に対称的に1個ずつのペグを発達させたものと考えられ
る｡
ペグ形成機構のモデル
本宇宙実験および地上実験の結果からウリ科植物のペグ形成機構に関す
るモデルを構築すると, TRゾーンにはペグとして発達すべき特異的部位
が2箇所存在し,それがペグとして発達するためには閥倍以上のオーキシ
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ンを必要とする｡ TRゾーンにおけるこのオーキシン濃度は微小重力下あ
るいは地上で種子を縦置き一にして発芽させた場合には閥値以上に維持さ
れ,そのオーキシンに反応した特異的部位の皮層細胞が微小管の配向を再
編させて成長極性を変化させ,突起状に発達する｡このとき,表皮細胞と
その分裂がペグとしての突起状組織の発達に関与している｡一方,地上で
種子を横にして発芽させた場合, 1) TRゾーンの維管束鞠細胞でアミロ
ブラストが沈降することによって重力感受機構が働き, 2)その結果オー
キシン輸送･分布パターンが変化して,オーキシンがTRゾーンの下側に
集積し,上側で減少する｡ 3)その結果, TRゾーン下側のペグ形成は通常
に進行するが,上側ではオーキシン濃度が開値以下となり,細胞は成長極
性を変えることなく芽ばえの腔軸･主根と平行に伸長して,ペグ形成は抑
制される(図6)｡したがって,重力は地上におけるペグ形成を通常はネガ
ティブに制御している｡
図6　ペグ形成機構とそのための重力によるネガティブコントロールに関する
モデル
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お　わ　り　に
本宇宙実験の結果の解析は一部途中ではあるものの,ここで報告したよ
うな成果をだすことができた｡ウリ科植物の芽ばえにおけるペグ形成が種
特異的形態形成で,それがうまく機能するために重力が1つのペグ形成を
抑制しているという重力によるネガティブコントロールの概念は,植物の
重力反応を説明しうる新たな概念として注目される｡また,このネガティ
ブコントロールに重力によって制御されるオーキシン輸送と非対称的な局
在性が関与することが,オーキシン制御遺伝子の解析によって示唆された｡
これからの宇宙実験で分子レベルからのアプローチが必要となることに疑
問の余地はないが,だからといって,現在そのための確実な実験系や条件
が十分であるとはいえない｡これまで,遺伝子発現から成果をだせた植物
の宇宙実験はほとんどなかった｡そうした点でも今回の宇宙実験の意義は
大きく,また,ウリ科植物に種特異的にみられる現象が,重力感受,オー
キシン輸送,細胞の成長極性,微小管の再構築などの一般的な諸生物反応
の仕組みを究明するためのモデル実験系の1つとして優れていることを示
すことができたと考えている｡
本宇宙実験が本稿で述べたような成果を得ることができたのも,共同研
究者と関係機関の多くの方々の並々ならぬご支援とご指導があったからで
ある｡とくに菅洋東北大学名誉教授,宇宙科学研究所の山下雅道教授,宇
宙開発事業団の松宮弘幸先生, STS-95の搭乗員,それに宇宙開発事業団,
日本宇宙フォーラム,宇宙環境利用推進センター,有人宇宙システム,米国
航空宇宙局, Bionetics社, Spaceliab社には深く感謝申.し上げます｡
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キュウリペグ形成における微小管の
配向と重力の関係
村田　隆
は　じ　め　に
キュウリなどの多くのウリ科植物では,発芽の過程で腔軸と幼板の間
(TRzone)にペグと呼ばれる突起状の器官が形成される｡ペグの端が種皮
に引っかかることにより,ペグは子葉が種皮から抜け出ることを助けてい
る｡ペグは必ずTRzoneの下側に形成されるため,ペグの形成される位置
は重力により制御されていると考えられる｡ペグの形成にはオーキシン,エ
チレン等の植物ホルモンが関与することが示唆されているが,重力の受容
から最終的なペグ形成に至るメカニズムは不明な点が多い｡
一般に,細胞壁を持つ植物細胞においては,細胞の伸長量は細胞壁の伸
展性と細胞壁を押し広げる膨圧により決まり,細胞の伸長方向は細胞壁中
のセルロース微繊維の方向性により決まると考えられる｡新しく作られる
セルロース微繊維は細胞膜直下の微小管(表層微小管)の方向に一致して
作られるため,表層微小管は細胞の伸長方向を制御していると考えられる｡
高橋とScott (1994)1)により,ペグの形成過程においては,腔軸と幼根の
境界部の皮層細胞が外偵仙二伸長することが示されている`.ペグ形成はTR
zoneの皮層細胞の伸長方向,伸長量の変化と見なせるため,表層微小管,セ
ルロース微繊維の配向変化が起こっている可能性が高い｡本研究において
は,ペグ形成の過程をより詳細に解析するため,ペグ形成の過程における
表層微小管の配向変化を詳細に調べた｡また,観察された微小管の配向変
東京大学大学院総合文化研究科
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化と重力の相関を調べるため,地上での縦向き,横向きの芽生えと, STS-
95宇宙実験による微小重力下の微小管の配向変化を比較した0
1.横向き地上芽生えにおけるペグ形成時の微小管の挙動
まず,地上の条件で普通に起こる,横向きに寝た種子の発芽過程を調べ
た｡ TRzoneの皮層細胞(ペグ発達時に伸長する細胞)における微小管の
配向に着目し,吸水後さまざまな時間での観察を行った｡吸水約23-28時
間後の,発芽直後(ペグ形成開始前)の芽生えにおいては,微小管の配向
は腔軸,幼根の軸方向に対して直角であった｡ペグが形成開始する約31-36
時間後には,下側の細胞で微小管の配向変化が見られ,ごくわずかに突出
したペグを取り巻いて,微小管はペグの突出方向に対して直角に配列して
いた｡皮層細胞に隣接する表皮細胞の微小管の配向は,ペグ表面において
ち,ペグの発達を通じて表皮の方向に対して直角であった｡ペグが形成さ
れない上側の細胞においては,微小管は腔軸の軸方向に対して直角なまま
で,変化は見られなかった｡ペグ皮層細胞における微小管の配向変化とペ
グの突出開始はほぼ同時で,調べた限り前後関係はわからなかった｡これ
らの結果は,ペグの形成における細胞の伸長方向変化にも微小管の配向変
化が関与する仮説に矛盾しない｡微小管の配向変化のまとめを図1左に示
す｡
ペグ発達中の36-44時間後には,ペグ皮層細胞において,ペグの伸長方
向に対して直角や斜めの微小管を持つ細胞が見られた｡細胞壁が厚く,交
差多層構造のセルロース微繊維を持つアズキ上腔軸の表皮細胞において
は,表層微小管は周期的に配向を変えることが知られている｡種皮を押し
広げなければならないペグの細胞においても細胞壁は厚くなっていること
が予想されるため,アズキ上腔軸と同様の微小管配向変化が起こっている
のかもしれない｡
また,吸水36-44時間後の芽生えにおいて,ペグに隣接する膳軸の細胞
に細胞分裂が起こっている様子が観察された｡細胞分裂は,皮層,表皮の
いずれでも起こっていた｡ペグの形成されない上側の腔軸には,細胞分裂
は観察されなかった｡ペグの発達には皮層細胞の伸長方向,伸長量の変化
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に加えて,隣接する表皮,皮層の細胞分裂も関与しているのかもしれない｡
2.縦向き地上芽生え,およびSTS-95宇宙実験における芽生え
の微小管の挙動
縦向きで吸水･発芽した種子や,微小重力下で発芽した種子においては,
TR zoneの両側にペグが発達する(高橋ら,日本宇宙生物学会1999年度大
会)｡しかしながら,縦向きに吸水した36-44時間後の芽生えにおいては,
ペグの大きさは横向きの芽生えに比べて小さかった｡皮層細胞における微
小管の配向は,両側の細胞で微小管の配向が腔軸に斜め,平行,ランダム
等に変化していたが,横向きの種子の下側ほど顕著ではなかった｡
同様に, STS-95宇宙実験において固定した芽生えについても調べた｡ペ
グ発達開始前の芽生えにおいては地上縦向きの芽生えと同様に,皮層細胞
の微小管は歴軸の方向に対して直角に配向していた｡ペグ発達初期の芽生
えでも,地上縦向きと同様に,腔軸に平行やランダムな微小管を持つ細胞
Horizontal seedling
≡:i;= i -{≡
Ve rtical
I
駐
I
II∩日韓守
_
or microgravity
冒
"@福
Seedling with
two Pegs
(abnorma一)
図1ペグ形成時の微小管の挙動と重力の関係｡左:横向きの芽生え｡右:縦向
きもしくは微少重力下の芽生え｡ Stage Aは発芽直後, Stage Bはペグ
形成初期を意味する｡表皮細胞の微小管は常に表皮に対して垂直に配向
していた(図には示さない)｡
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が混じっていた｡微小管の配向変化のまとめを図1右に示す｡
おわ　り　に
本研究により,ペグ形成時における皮層細胞の伸長方向変化には微小管
の配向変化が関与していることが示唆された｡最近の仮説によれば,ペグ
の発達は重力によるオーキシンの分布変化により引き起こされていると考
えられている(高橋ら,日本植物生理学会1999年度年会)｡それでは,オー
キシンはどのようにして微小管の配向変化を引き起こすのであろうか｡表
層微小管が細胞内で配向を変える機構は不明であるが,細胞膜上を微小管
が動ぐ可能性と,特定の向きの微小管が選択的に重合,脱重合する可能性
が考えられる｡筆者らは,微小管の重合,脱重合と微小管の配向変化の関
係を調べる第一段階として,微小管の端の構造を電子顕微鏡により解析し
ている(村田ら,日本植物学会第63回大会)0
ペグの形成には, TRzone皮層細胞の伸長方向の変化の他に,同じ細胞
の伸長量の変化や,隣接する細胞の細胞分裂も関与していると考えられる｡
微小管破壊剤であるコルヒチンの効果より,細胞の伸長方向の変化と伸長
最の変化は独立の現象と考えられる(小林真由美,東北大学大学院農学研
究科修士論文)｡ペグ形成機構の理解のためには,今後は細胞伸長方向の変
化の解析の他に,伸長量の解析や細胞分裂の誘導機構の解析も必要と考え
られる｡
参考文献
1) Takahashi, H, Scott, T.K (主ravity regulated formation of the peg in
developi11g CuCLlmber seedlings Planta 193. 580-584 (1994)
キュウリ芽生えのペグ形成過程に
おける微細構造変化
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キュウリ芽生えにおけるペグの重力形態形成の機構を探るため, STS-
95実験として,微小重力下で発芽･前固定したキュウリ芽生えのペグ形成
過程の細胞内構造変化を,地上コントロールと比較した｡キュウリ種子は
ベルイ一夕(親水性プラスチックフォーム)にセットし微小重力下で吸水さ
せ,吸水開始後28.5時間(ステージA), 29.5時間(ステージB), 70時間
(ステージC)に20/.グルタルアルデヒドで前固定した｡帰還後, 2% Os04
による後固定･脱水･樹脂包哩を行ない,薄切した切片を光学顕微鏡,逮
過電子顕微鏡により観察した｡地上コントロールとして,ベルイ一夕上で
縦置きと横置きの状態で吸水させた試料(ステージA～C)を,方向を保っ
たままそれぞれ前固定した後,宇宙サンプルの場合と同様に調製した｡
微小重力下で発芽したステージCのサンプルでは, 2個のペグが発達し
ていた(図1-C,d)｡地上縦置きで2個のペグが形成された場合(図1-a,b)
と比較すると,重力感受細胞と考えられている維管束鞠細胞のアミロブラ
ストの沈降は,微小重力下では見られず,これらの細胞に含まれるデンプ
ン粒の数も少なめであった｡さらに,微小重力下における.ペグ形成初期過
程の観察を行なった｡スデージAでは,ペグの突起は確認できないが,ペ
グ形成が予想される位置付近で,表皮細胞の細胞分裂像が観察された(図
2-a)｡この段階では,維管束付近の細胞(図2-b)は,リピドボディ,プロ
テインボディ,アミロブラストなど貯蔵物質が密に詰まっている状態で
あったが,表層細胞(図2-C)では,リピドボディやプロテインボディなど
1埼rl大学理学部, 2東北大学遺伝生態研究センター,
3宇'tl]'開発事業団宇宙環境利用研究センター, 4 [】本宇宙フォーラム
図1 (a)地上縦置きステージC,歴軸縦断面の光学顕微鏡像｡
(b) (a)の維管束周辺の拡大像｡維管束鞠細胞(矢印)のアミロブラス
トが重力方向に沈降している｡
(C)微小重力下ステージC,腔軸縦断面の光学顕微錬像｡
(d) (C)の維管束周辺の拡大像｡維管束鞠細胞(矢印)内にアミロブラ
ストが散在している｡
の貯蔵物質の分解が著しく,細胞が活発に活動している様相を呈していた｡
特に,ペグ形成予定位置付近の表皮細胞において,小胞体の発達が顕著で
あった｡微小重力下のステージBでは,外見からも2個のペグ突起が確認
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図2 (a)微小重力下ステージA,歴軸縦断面の光学顕微鏡像｡`ペグ形成予定
位置付近(矢印)の表皮細胞に細胞分裂像が見られる｡
(b)微小重力下ステージA,維管束付近の細胞の電子顕微鏡像o
(C)微小重力下ステージA,表皮細胞の電子顕微鏡像｡小胞体(*印)の
発達が顕著である｡
(d)微小重力下ステージB,腔軸縦断面の光学顕微鏡像｡形成初期のペ
グ(矢印)0
A:アミロブラスト,L:リピドボディ,N:核,PB:プロテインボディ
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でき,組織切片像から(図2-d),表皮細胞が数層に分裂し,突起が形成さ
れている様子が観察できた｡また,この実験区においては,組織の中心部
で吸水が十分完了していないと見られる個体においても, 2個のペグが形
成されており,ペグの形成開始には,組織内部の細胞の活動が必ずしも関
与しない可能性が示唆された｡
宇宙環境における植物の成長と
オーキシンの極性移動
-STS-95宇宙実験-
上田純一1 ･宮本健助1 ･勇田友和1
星野友紀1 ･藤井修平2 ･向井千秋3
上垣内茂樹3･相淳幸子3･吉崎　泉3
嶋津　徹4･福井啓二4
は　じ　め　に
地球上に生命が誕生して約40億年が経過するといわれているが,この間
生命は地球上のさまざまな環境要因,すなわち重力,光,温度,水分,大
気圧,ガスなどとの相互作用を踏まえながら進化,発展してきたと考えら
れる｡従って,私達人類をはじめ,すべての地球上の生物はこのような環
境要因の支配下にある｡
1961年4月12日,旧ソ連の27歳の空軍中尉ユーリ･ガガーリンによる
人類最初の有人宇宙飛行の成功以来,人類は地球外への飛行,地球外での
生活を現実のものとすべく,努力を続けてきた｡なかでも,ロシア(旧ソ
連を含む)およびアメリカの2大国家が主導的役割を果たしてきている｡現
荏では,国際宇宙ステーションの建設も始まっていて,近い将来,人類が
宇宙で生活することも夢栃語ではなくなってきている｡
宇宙環境,特に地球近傍(高度250-450km)の宇宙環境は,以下のよ
うな特殊性を持っている｡すなわち,
(1)ほとんど真空状態
(2)微小重力(マイクログラビティー)状態(図1)
1大阪府~＼'/二大学総命科学部, 2帝塚山知期大学,
3宇宙開発事業印字Itfl'環境利用研究センター, 4日本字IEITフォーラム
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図1見かけトの無重力r')
スペースシャトルでは,頁力と遠心力o)均衡によって見かけ上,無重力
(微小垂ノJ)状態となる｡
(3)宇宙放射線
(4)極端な高温,低温
(5)限石および宇宙デブリ(磨,咲)の存在
人類がこのような宇宙環境で生存するためには,宇宙ステーションなど
の限られた閉鎖的空間に人工の生態系を作る必要がある｡人類が宇宙環境
下で生活するためには,その食糧源や酸素供給源となったり,さらには精
神的な安定感をも提供してくれる植物を宇宙環境下で成育させ,栽培する
ことが必須の条件である｡また,宇宙環境の中で,特に生物に対する重要
な要因は,微小重力と宇宙放射線である｡従って,宇宙環境の重要な要因
の一つである微小重力刺激が,植物の成長,発達に,どのような影響を及
ぼすかを明らかにすることはきわめて重要な研究課題であると考えられ
る｡そこで本研究においては,黄化エンドウ芽生えおよび黄化トウモロコ
シ芽生えを対象として,スペースシャトルを用いた宇宙実験を行い,高等
宇宙環境における植物の成長とオーキシンの極性移動　33
植物の成長,発達ならびにオーキシン極性移動に対する微小重力の影響を
明らかにすることを目的とした｡
1. STS-95
STS (Space Transportation System) -95は,米国航空宇宙局(NASA)
のスペースシャトルミッション(飛行計画)の1つで,シャトルは今回25
回目の飛行となるディスカバリー号であった｡1998年10月29Hにフロリ
ダ州NASAケネディ宇宙センターより打ち上げられ, 9日間の飛行の後,
同地に帰還した｡スペースシャトルのカーゴベイ(荷物室)にはスペース
ハブと呼ばれる実験モジュールをはじめとして,ハッブル宇宙望遠鏡軌道
上システム試験機器,太陽物理観測衛星(スパルタン201)そして第3次国
際極超紫外線観測装置が搭載された｡生命科学分野のほとんどの実験はス
ペースハブの中で実施された｡今回のスペースシャトルの搭乗員は,宇宙
開発事業団の向井千秋宇宙飛行士,船長のCurtis L. Brown,操縦士の
Steven W. Lindsey,さらにStephen K. Robinson, Scott E･ Parazinsky,
スペイン初の宇宙飛行士であるPedro Duque,そして米国人として1962
年に初めて地球を周回飛行したJohn H.Glennの7名であった占
2.宇宙環境下における植物の形態形成とオーキシンの極性移
動実験
私達が提案した標記の研究課題がSTS-95宇宙実験の1テーマに採択
された｡本研究においては, l二記のように,植物の成長,発達およびこれ
に深く関係している植物ホルモンの移動に対する微小重力刺激の影響を明
らかにすることを目的とした｡さらに,実際の宇宙実験の結果を, 3次元ク
リノスタットを利用した地上疑似微小重力実験の結果と比較,検討するこ
ととした｡
(1)　オーキシン
オーキシン(インドール酢酸,図2)は,植物が光の方向に成長する現象
(光屈性)の原因物質として発見された植物ホルモンの一種で,植物の成長,
発達を制御している｡茎などの器官においては重力方向に移動する特徴を
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図2　天然型オーキシン(インドール酢酸)
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図3　宇宙環境下における植物の形態形成とオーキシンの極性移動実験計画
エンドウおよびトウモコロシを育てる重力環境と実験を行う重力環境｡
持っており,極性移動と呼ばれている｡
(2)実験計画
今回の宇宙実験においては,オーキシンの極性移動と植物の形態形成に
対する微小重力の影響を明らかにするために,暗黒下で育てた黄化トウモ
ロコシと黄化エンドウを対象として,以下の4種類の実験を計画した(図
3)0
①　地上で成育させた植物を用いて地上1 gにおけるオーキシン極性移
動を測定する実験(地上対照実験)
②　地上で成育させた植物を用いて宇宙微小重力環境下におけるオーキ
シン極性移動を測定する実験(地上一軌道上実験)
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③　宇宙で発芽,成育させた植物の成長,発達を解析するとともに,そ
の植物体を用いて宇宙微小重力環境下でのオーキシン極性移動を測
定する実験(軌道上実験)
④　宇宙で発芽,成育させた植物体を地上に持ち帰り,地上1gにおいて
オーキシン極性移動を測定する実験(帰還後実験)
なお,今回の宇宙実験においては,諸般の事情から宇宙環境下において
1g環境を作出する装置や温度を一定に保つためのインキュベーターを搭
載することが出来なかった｡そのため, 1gコントロールには地上対象実験
をそれにあてた｡地上対象実験には,軌道上と同一時刻に実験を実施する
on time地上実験と軌道上の温度条件を24時間遅れで地上で模擬するこ
とが出来るOES (Obiter Environmental Simulator)を用いた地上実験を
行った｡
宇宙飛行士が担当する宇宙実験では,宇宙飛行士の安全等を十分考慮し
なければならないので,植物を育てるための容器や切片の調整,オーキシ
ン移動実験のためには,それぞれ決められた実験資材,実験器具を使用し
なければならず,また,数量も限定される等,非常な困難を伴った｡
(3)オーキシン極性移動実験操作l)
黄化エンドウ芽生え上腔軸第2節間および黄化トウモロコシ芽生え幼葉
鞘切片を用いたオーキシンの極性移動実験は,筆者らによって,すでに確
立した方法に従って実施された｡すなわち,放射活性を1%に減じた
American Radiolabeled Chemicals社, [14C]indole-3-acetic acid (3.7
MBq/ml)を1%寒天溶液として1.5mlエツペンドルフチューブに50JLl
を添加し,同化させた｡いずれの黄化芽生えの各器官より30mmの切片を
調整し,その頂端側あるしては基部側から放射性オーキシンを取り込ませ,
25oC暗黒下で22時間培養した後,他端5mmに含まれる放射活性を直接
液体シンチレーションカウンターを用いて測定した｡なお,実験結果は地
上で成育させた芽生えの切片を用いて,地上でオーキシン極性移動を行わ
せた場合の値に対する各実験の値を百分率として表している｡
(4)宇宙飛行士による実験操作
実際の宇宙飛行士によるスペースシャトル内での実験操作および時間
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は,以下の通りであった｡
①　打上後0日目:
･6:47-7:15
植物栽培容器(Plant Growth Chamber, PGC)のエンドウ種子お
よびトウモロコシ種子にそれぞれ180mlの給水を行った｡
･ 22:2〔)---23:47
地上で成育させて打ち上げた植物体を写真撮影し,黄化エンドウと
黄化トウモ占コシから茎の切片を作り,放射性のオーキシンを切片の
基部側及び頂部側から与えた.これをスペースハブ内ロッカーで培養
した｡
②　打上後1日目:
･22:02終了
切片をフリーザーに入れて凍結した(オーキシン移動実験終了)0
(参　打上後4-6日日:
･4日目, 22:32-ノ23:15
･5日臼, 20:49-21:26
･6日目, 22:20-22:50
宇宙環境下で発芽,成育させた植物体を写真撮影した｡
④　打上後7日目:
･01:45-3:01
宇宙環境下で発芽,成育させた黄化エンドウと黄化トウモロコシか
ら茎切片を作り,同様に放射性オーキシンを切片に与えた｡切片をス
ペースハブ内のロッカーで培養した｡
(9　打上後8日目:
･00:31終了
切片をフリーザーに入れて凍結した(オーキシン移動実験終了)｡
⑥　打上後10日日:
･02:50開始
以上の宇宙飛行士による軌道上の操作に加えて,宇宙で発芽,成育
させた黄化エンドウおよび黄化トウモロコシを地上に持ち帰り,地上
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で同様の切片を作ってオーキシンの移動を調べた(帰還後実験)0
(5)宇宙環境下での植物の成長,発達とオーキシンの極性移動2)
エンドウの乾燥種子を宇宙微小重力環境下で吸水させた後,暗所で発芽,
成育させた｡その結果,ほとんどすべての種子が発芽していることがわかっ
た｡すなわち,宇宙微小重力環境は,種子の発芽過程に影響を及ぼさない
ことが推察された｡しかしながら,芽生えの茎や根の成長方向は,微小重
力刺激により著しく影響されることが明らかとなった｡すなわち,黄化エ
ンドウ芽生えの場合は,茎は種子(子葉)から離れる方向に約40度の角度
をもって傾斜した｡宇宙環境下で発芽,成育させた黄化エンドウ芽生えの
成長は地上対照と比較して,わずかながら阻害された(図4,5,6)｡また,梶
が気中に向かって茎の成長方向とは逆の方向に伸長している個体が認めら
れた｡トウモロコシでもエンドウと同様に,発芽に対しては宇宙微小重力
は影響しなかった｡茎の伸長方向は,エンドウと同様,微小重力刺激によ
り著しく影響された｡すなわち,幼葉鞠は真っ直ぐに伸長したものの,中
腰軸は著しく屈曲した｡貴化エンドウ芽生えと同様に,宇宙環境下で発芽,
成育させた黄化トウモコロシ芽生えも地上対照と比較して,若干の成長阻
害が認められた(図7,8)0
図4　宇宙環境下で成育させた黄化エンドウ芽生え
38
120
100
芦　00
軍　6.
A
管
=1
40
20
0
■ 111
4　STSL95
1 91　　　　　　　2nd hook
図5　宇宙環境下で成育させた黄化エンドウ芽生えの角度分布
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図6　宇宙環境下で成育させた黄化エンドウ芽生えおよび各節間の成長
一方,地上で成育した植物および宇宙環境で成育した植物の切片を用い
て,オーキシンの極性移動に対する宇宙微小重力の影響を調べた｡その結
果,宇宙微小重力刺激は黄化エンドウ上腔軸第2節間のオーキシンの極性
移動を阻害した(図9)｡しかしながら,黄化トウモロコシ幼葉鞠では,辛
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図7　宇宙環境下で成育させた黄化トウモロコシ芽生え
total mesocotyr coleoptile leaf
図8　宇宙環境下で成育させた黄化トウモロコシ芽生えおよび各器官の成長
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図9　貴化エンドウ芽生え上腔軸第2節間切片におけるオーキシン極性移動に
対する宇宙環境の影響
1g-1g:芽生えを地上で成育させ,地上でオーキシン極性移動実験を
行った｡
1g-Sp:芽生えを地上で成育させ,軌道上でオーキシン極性移動実験を
行った｡
Sp-1g:芽生えを軌道上で成育させ,地上でオーキシン極性移動実験を
行った｡
Sp-Sp:芽生えを軌道上で成育させ,軌道上でオーキシン極性移動実験
を行った｡
Ⅰ:オーキシンの極性方向の移動を示す｡
N :オーキシンの反極性方向の移動を示す｡
宙微小重力はオーキシン極性移動を促進した(図10)｡このような双子葉植
物と単子葉植物の茎切片におけるオーキシン極性移動に対する微小重力の
影響の違いの理由については未だ明らかではないものの,以上の結果は地
球上における植物の成長,発達,ならびにそれを規定している重要なパラ
メーターの一つである植物ホルモンの移動は重力によって制御されている
ことを示唆するきわめて重要な知見である｡
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図10　黄化トウモロコシ芽生え幼葉翰切片におけるオーキシン極性移動に対
する宇宙環境の影響
図の記号については図9と同じ｡
3.クリノスタットを用いた地上基礎実験3)
地上において,微小重力環境を作出することは容易ではないが,従来よ
り,重力の方向性を除去できるクリノスタット(疑似微小重力作出装置)を
用いた実験,研究が行われてきた｡今回の宇宙実験に対する地上基礎実験
の実施にあたっては,文部省宇宙科学研究所,山下雅道教授によって開発
された3次元(2軸)クリ′スタットを用いた｡ 3次元クリノスタット上で
エンドウおよびトウモロコシの乾燥種子を発芽,成長させると,宇宙微小
重力環境下で認められた茎の傾斜や屈曲,根の気中への伸長等が観察され
た(図11)｡これらの結果は, 3次元クリノスタットが,微小重力環境を模
擬する上で,非常に有用な装置であることを示している｡
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図11 3次元クリノスタット上で発芽成育させた黄化エンドウ(上)および黄
化トウモロコシ芽生え(下)
おわ　り　に
私達が提案した宇宙実験の結果から,宇宙微小重力環境は植物の成長方
向や植物ホルモンの移動に多大の影響を与えることが明らかとなった｡今
回の宇宙実験の成果を今後の宇宙実験の実施に,また,将来の人類の宇宙
環境の利用に役立てることが必要である｡
今回のSTS-95宇宙実験の準備は, 1997年の秋から始められ,スペース
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シャトルの打ち上げまでわずか1年間という非常に短かい期間であった｡
従って,研究課題を提案した研究者,実際にスペースシャトル内で操作を
担当した宇宙飛行士は勿論の事,地上で実験,研究の支援体制を組んで頂
いた宇宙開発事業団,日本宇宙フォーラム等の研究者や技術者には時間を
惜しんで,宇宙実験の成功に全力を注いでいただいた｡ここに記載した宇
宙実験の成果はこれらの関係者すべての知力の結晶と言っても過言ではな
い｡一つの宇宙実験は氷山の一角であり,これを実現するためには,その
何倍もの時間,労力および費用が必要であることをあらためて痛感させら
れた次第である｡なお, STS-95宇宙実験の最終報告が平成9, 10年度宇宙
実験報告会(ライフサイエンス分野) ｢=さばう"に向けて｣に掲載されてい
るので,是非参照願いたい4)0
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疑似微小重力環境下における高等植
物の形態形成とオーキシン極性移動
勇田友和1 ･宮本健助1
嶋津　徹1,2･上田純一1
人類が将来,宇宙環境下において生存して行くためには,食糧や酸素の
供給さらに精神的安定をもたらす植物の栽培が必要不可欠となる｡そのた
めには,宇宙環境要因の一つである微小重力環境の植物の成長,発達に対
する影響を明らかにすることが極めて重要であり,この間題に関して適切
な理解を得るためには,宇宙ステーションやスペースシャトル等を用いた
宇宙実験が必要である｡しかしながら,宇宙実験の実施には,その機会,費
用等の側面から,多くの困難があることも疑いの無い事実である｡幸い,著
者らは黄化エンドウおよび黄化トウモロコシ芽生えを対象として, 1998年
にスペースシャトルを用いた宇宙実験(STS-95　BRIC-AUXー　Experi-
ment)を実施する機会に恵まれ,本研究に関係した多くの貴重な実験結果
を得ることができた1,2)｡しかしながら,限られた宇宙実験の結果だけでは
この間題に対して十分な解析が行われたとは言い難く,更なる地上実験が
必要であると考えられる｡
地上において長時間の微小重力環境の作出は容易ではなく,古くから緩
やかな回転によって重力の方向性を除去しうるクリノス9.ットを用いて作
出された疑似微小重力環境下での研究が行われてきた｡近年,文部省宇宙
科学研究所,山下雅遺教授らによって,試料台を3次元的に回転させるこ
とが可能な2軸のクリノスタット(3次元クリノスタット)が開発され,こ
の微小重力環境シミュレート装置としての有用性が示されてきている3~5)o
そこで,本研究においては1998年に実施したSTS-95宇宙実験における
1大阪府立大学総合科学部, 2日本宇宙フォーラム
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実験植物である黄化エンドウおよび黄化トウモロコシ芽生えを対象とし,
宇宙実験に使用した植物培養容器を用い,高等植物の成長,発達,さらに,
成長の内的要因の一つと考えられるオーキシンの極性移動に対する3次元
クリノスタットによって作出された疑似微小重力環境の影響を調べた｡
1.疑似微小重力環境下での植物の成長,発達
STS-95　BRIC-AUX宇宙実験と同様の方法1･2)で,エンドウ(Pisum
satiL'um L. cv. Alaska)およびトウモロコシ(Zed m(1yS L cv. Golden
Cr｡ssBantam)種子を,給水直後から暗所, 25cc下, 1gあるいは3次元
クリノスタット上で, 6.5円間成育させた｡
黄化エンドウ芽生えにおいては,地上部の成長量それ自身は,クリノス
タットによる疑似微小重力刺激の影響をほとんど受けなかった｡しかしな
がら,クリノスタット1二では,茎(ヒ腰軸)は,種子(子葉)から遠ざか
る方向に,一種子支持体であるロックウール表面と約30度の角度を保ってほ
ぼま`っすぐに伸長し,自発的屈曲3･4)を示すことが明らかとなった｡また,幼
根が必ずしもロックウール内に伸長せず,上勝軸の伸長方向とは反対の方
向に,気中に向かって伸長する個体が認められた｡さらに,地L対照の芽
生えが,末だ第3節間の伸長が認められない時期に,疑似微小重力環境下
で成育させた芽生えでは,すでに第3節間が伸長し,成育段階の促進が認
められた｡
一方,黄化トウモコロシ芽生えでは,黄化エンドウ芽生えとは異なり,ク
リノスタット上で成育させた場合,地上部は必ずしも一定の方向へ成長せ
ず,中腰軸は傾斜や屈曲を示すと供に,多くの不定根を生じた｡また,幼
葉鞘は,わずかに屈曲傾向が認められたが,容器器壁との接触が関与して
いる可能性もあり,今後さらに詳細な解析が必要である｡また,疑似微小
重力環境下で成育させた多くの芽生えにおいて,本葉の幼葉翰からの突出
が観察され,黄化エンドウ芽生えの場合と同様に,疑似微小重力刺激によ
る成育段階の進行が示唆された｡
上述のクリノスタット上でのエンドウおよびトウモロコシ芽生えの形態
は,著者らが実施した宇宙実験におけるそれと極めて類似しており,3次元
疑似微小重力環境下における高等植物の形態形成とオーキシン極性移動　47
クリノスタットは地上基礎実験において極めて有効な疑似微小重力シミュ
レート装置であると考えられる｡
2.茎切片におけるオーキシン極性移動能に対する疑似微小重
力の影響
黄化エンドウ上腔軸,トウモロコシ中腰軸および幼葉鞠は,比較的高い
オーキシン極性移動能を有している6,7)｡黄化芽生えの各器官から30mm
の切片を調製し,その頂端側から放射性オーキシンを取り込ませ, 25QC暗
黒下で22時間培養した後,他端5mmに含まれる放射活性を測定し,オー
キシン極性移動能とした｡オーキシン極性移動能測定法の詳細は,すでに
報告したものを参照されたい6)0
クリノスタット上で成育させた黄化エンドウ芽生えから調製した茎切片
のオーキシン移動能は,実験を実施した重力条件の如何に関わらず,地上
1gで生育させた芽生えから調製した茎切片のオーキシン極性移動能に比
較して低い傾向にあった｡また,クリノスタット上でオーキシン極性移動
を行わせた場合,芽生えを成育させた重力環境の如何に関わらず,オーキ
シン極性移動能が高いという傾向が認められた｡このことは,東化トウモ
ロコシ芽生え幼葉翰および中腰軸において,より顕著に認められた｡
以上の結果,疑似微小重力環境は高等植物の成長に関するさまざまな内
的要因に影響を及ぼすことが明らかとなり,このような変化がさらに複雑
に相互作用を示すことによって,その特異な成長,発達が規定されるもの
と推察される｡
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微小重力環境における高等植物の
成長調節
保尊隆幸
は　じ　め　に
重力は植物の一生に次の2つの形で関わっている: 1)方向を教える,
2)力として作用する1)｡様々な環境シグナルの中で,重力はその方向が最
も安定しており,植物にとっていちばん信頼のおける存在である｡植物は
重力屈性を通して軸性をもった特徴的な形態を築き,効率的に光や水を吸
収して生活環を営んでいる.一方,地球上の植物は,重力による一定の大
きさの力を常に受け続けており,特に陸上ではこの力に対抗できる体の構
築を余儀なくされている｡後者の点で重力は植物に様々な不利益をもたら
したが,反面,植物は陸に上がって直接重力に曝された4億年の間に飛躍
的な進化を遂げており,重力はその原動力となったということができる｡
植物の形態や成長は,このように,重力の支配下にあり,微小重力環境
では大きく変化することが予想される｡この点を確かめるため,我々は,重
力の大きさを変える水浸法や過重力遠心装置,あるいは重力の方向性を相
殺する3-Dクリノスタットを用いた地上実験を実施し,様々な結果を得て
きた2)｡しかし,これらの微小重力シミュレーションにおいて認められた植
物の形態や成長の変化が,真の微小重力環境でも同様に起こるかは,明ら
かでなかった｡幸い,我々は, 1998年10月末に打ち上げられたスペース
シャトルSTS-95において,地上実験の結果に基づいて立てた予測を検証
する機会を得た｡本稿では,この宇宙実験において明らかになった,微小
大阪市立大学大学院禅学研究科
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重力環境における芽ばえの形態と成長の変化,並びに両者の原因となる細
胞壁代謝の修飾について述べる｡
1.形態形成
芽ばえの形態形成に対する微小重力の影響は,主にクリノスタットを用
いて研究されてきた｡クリノスタットは,試料を連続的に回転させて重力
ベクトルを相殺する装置である｡我々は,より詳細な解析のため,三次元
的な回転が可能な3-Dクリノスタットを新たに開発した3-5)0 3-Dクリノ
スタット上で生育した芽ばえの形態は,図1に示した通りである｡すなわ
ち,芽ばえ各器官の成長方向が種子の軸から傾いた向きに変わるとともに,
器官の一部で自発的な屈曲が起こった｡これをまとめて自発的形態形成
(automorphogenesisまたはautomorphosis)と呼ぶ｡
STS-95のRICE実験において,イネ及びシロイヌナズナ芽ばえを宇宙
軌道上で生育させ, 3-Dクリノスタット上で観察されたのと同様の自発的
Cress Rice
cS　&
Maize pea Azuki
qク
図1 3-Dクリノスタット上で生育した芽ばえの形態(3)より改変)｡トウモロ
コシ,エンドウ,及びアズキの根は発芽初期から様々な方向に成長する｡
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図2　イネ芽ばえの形態に対する微小重力の影響｡コシヒカリ穎栗を腔が左側
に位置するように1%寒天上に播種し,地上(A)及びスペースシャト
ル内(B)で68.5時間生育させた｡
形態形成が真の微小重力療境でも見られるか検証した6)｡図2は地上及び
軌道上で生育したイネ芽ばえの様子を示している｡重力存在下では,イネ
幼葉鞠は重力ベクトルに沿って上方にほぼまっすぐに成長した｡これに対
して,宇宙で生育した幼葉鞠は基部で図の右寄りに傾き, -さらに成長都城
で同方向に自発的に屈曲した｡ここでは,穎栗は腔が左側に位置するよう
に寒天培地上に横たえられており,成長並びに屈曲は向軸方向(穎栗に近
づく方向)に向かって起こったことになる｡
図3　シロイヌナズナ芽ばえの形態に対する微小重力の影響｡Columbia種子を
1%寒天上に播種し,地上(A)及びスペースシャトル内(B)で68.5時
間生育させた｡
地上では,イネ根は寒天培地中を下方に向かって成長した｡これに対し
て,宇宙では,根が様々な方向へ成長し,図2で見られるように,全体の
約20%は培地から飛び出して幼葉鞠と同様に空中に向かって伸びた｡ただ
し,成長方向は完全にランダムなわけではなく,培地中に成長した根の多
くは,図の左寄り約50度の方向に成長した｡根では明瞭な自発的屈曲は見
られなかった｡
一方,シロイヌナズナ腔軸は地上では上方に成長したのに対して,軌道
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上では様々な方向にランダムに伸長した(図3)｡全体的には原基の前方に
向かって成長するものの比率が高かったが,約10%の個体は寒天培地中に
成長した｡また,腔軸成長部域での自発的な屈曲はほとんど見られなかっ
た｡以上の芽ばえの形態は,基本的に, 3-Dクリノスタット上で観察され
たものと一致しており,今回の実験によって,イネ及びシロイヌナズナ芽
ばえが真の微小重力環境下でも自発的形態形成を行うことが確認できた｡
イネ幼葉鞠は,宇宙でも3-Dクリノスタット上でも向軸方向に自発的に
屈曲した｡他の多くの種の幼葉鞠や上肢軸も,屈曲方向はちょうどイネと
は逆であったが,背腹性に従った屈曲を示した3,7)｡これに対して,微小重
力環境で生育したシロイヌナズナやガーデンクレスの腫軸では明瞭な屈曲
は見られなかった(表1)｡この結果は器官の特異性に由来するものと考え
られる｡すなわち,豚軸は根と種子にはさまれた器官であって自発的に成
長方向を決めることが難しく,物質転流の方向などではむしろ根に近い性
質を持つ｡したがって,微小重力環境においては,腔軸の成長方向は根の
それに強く依存するものと思われる｡宇宙あるいは3-Dクリノスタット上
で生育したシロイヌナズナ豚軸がランダムな方向に伸びたのに対して,
ガーデンクレス腔軸は種子から一定の角度を保ちながらまっす･ぐ成長した
表1微小重力環境における植物芽ばえの形態形成
器　　官　　　　形　　　態　　　　　　　　　　植　　　物
シュート
幼葉鞘　　　自発的に屈曲
背軸側に屈曲　　　　　トウモロコシ, j.ムギ
向軸側に屈曲　　　　　イネ
上勝軸　　　自発的に屈曲
背軸側に屈曲　　　　　エンドウ,アズキ
肺軸　　　　　まっすぐに成長
ランダム方向　　　　　シロイヌナズナ
一定方向　　　　　　　　ガーデンクレス,キュウリ
根　　　　　　原基の先端方向からランダム方向へ移行
移行の時期が早い　　　トウモロコシ,エンドウ,アズキ
移行の時期が遅い　　　イネ,ガーデンクレス
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が,これは根の成長方向を反映している｡
微小重力環境における根の成長方向に関しては,種によって,種子(穎
果)に対してある一定の角度をなす場合とランダムな方向に成長する例と
が見られた3･8)｡イネの根は,軌道上及び3-Dクリノスタット上で様々な方
向へ成長したが,培地中に成長した根の多くは種子の向きと一定の角度を
保っていた｡すなわち,イネでは両パターンの形態が現れていた｡ 3-Dク
リノスタットを用いてイネ根の成長方向を詳しく解析したところ,根は初
め原基の先端方向に沿って伸長するが,やがで様々な方向に成長するよう
になった｡その際, RICE実験のように寒天培地を用いると,いったん培地
中に成長し始めた根は方向を変えられないが,初めから空気中に飛び出し
た根はランダムな方向に伸びることができる｡そのために,このような結
果が得られたと考えられる｡微小重力環境における根の成長方向は,他の
種でも同様に,ある時期に原基の先端方向から様々な方向へと移行するも
のと思われる(表1)｡ただし,移行の時期が早い種と遅い種とがあり,イ
ネやガーデンクレスは後者に属する｡
2.成　　　長
芽ばえの成長に対する微小重力の影響は,主に水浸法と過重力遠心装置
を用いて研究されてきた2)｡水中では浮力のために物体にかかる重力の大
きさを軽減できる｡地上では微小重力環境を長時間作り出すことは難しく,
水浸法が唯一の実用的な手段である｡もちろん,ふつうの植物の芽ばえは
水中では生きられない｡しかし,イネのような水生植物では比較的長い期
間の生存が可能である｡古くから知られているように,イネの幼葉鞠は水
中で著しく速く伸長成長する9-ll)｡水中におけるイネ幼葉鞠の伸長促進に
は,低酸素濃度やエチレンの蓄積などのガス性の要因が関わっている｡し
かし,水に通気しても成長促進が完全にはなくならないことから,微小重
力もその原因の一つとなっていると考えられる9-ll)｡一方,これとは逆の過
重力環境は,遠心分離機によって比較的容易につくり出せる｡過重力はそ
の大きさにしたがって,様々な芽ばえ器官の伸長成長を阻害した2,9)0
このような地上シミュレーション実験の結果より,宇宙の真の微小重力
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環境では植物の芽ばえの伸長成長が促進されることが期待される｡しかし,
過去に行われた宇宙実験では,試料や条件によって,成長促進ばかりでな
く,影響がない,あるいは成長が抑制されるという,バラバラの結果が報
告されている2･12)｡その原因を解析したところ,今までの実験には以下のよ
うな問題点があることが判明した｡
1)吸水･発芽過程に対する影響との分離
従来の宇宙実験の多くでは,乾燥種子を打ち上げて軌道上で吸水させて
いるが,一般に微小重力環境では水の存在状態の違いによって吸水が遅れ
るので,その過程を含めて地上対照と比較すると,初期の芽ばえの成長が
阻害される結果になる｡特に,根の初期成長が軌道上で抑制されるという
報告が多いのは,主にこの理由による｡
2)光照射
光は,重力と同等あるいはそれ以上に植物の成長に影響する｡両者の作
用機構はお互いに重なりあっており,多くの場合,光は"重力代替因子"と
して作用する13)｡したがって,明所では伸長成長に対する微小重力の影響は
減少あるいは消失してしまう｡
3)温度設定
温度も植物の成長速度に強く影響する｡今までの多くの宇宙実験では,也
上対照の温度環境は軌道上からダウンリンクされる情報に基づいて設定さ
れたが,多くの場合それはかなりラフである｡また,微小重力環境では対
流がないため,周りの温度が変化した際に培養容器内の温度が適応するの
に時間がかかる｡
以上の点を考慮して, RICE実験の条件を設定した｡すなわち,地上で吸
水を完了した種子を冷蔵して打ち上げ,軌道上では温度を上げることに
よって成長させた｡また,芽ばえを完全暗所で生育させて,写真撮影は軌
道上で凍結する直前のみに行い,齢の異なる試料は別々の培養容器から得
た｡さらに,地上対照実験は,後日,軌道上の培養容器内に入れたデータ
ロガーに蓄えられた温度記録を再現し,容器内の温度をモニターしながら
周囲の温度を調節することによって行った｡
図4は,そのように厳密に制御された条件下において,イネ幼葉翰及び
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図4　イネ(コシヒカリ)幼葉斡並びにシロイヌナズナ(Columbia)腔軸の成
長に対する微小重力の影響
シロイヌナズナ腫軸の成長を宇宙と地上とで比較した結果である｡地上実
験の結果から予想された通り,宇宙では,両器官の成長が有意に促進され
た｡軌道上でのイネ幼葉鞠の成長促進は,コシヒカリと比べて,ジベレリ
ン合成能を欠損した棲性系統である短銀坊主においてより明瞭であった｡
また,短銀坊主でも促進の程度は時間とともに低下した｡一方,宇宙にお
けるシロイヌナズナ腫軸の成長促進はイネ幼葉鞠の場合より顕著であり,
系統(Columbia及びetr1-1)や時間による促進率の違いはほとんど見られ
なかった｡微小重力環境下での成長促進は,両器官の成長が停止する時期
においても維持されていた｡
3.細胞壁の性質
地上で重力に抗して植物体を支える働きを担っているのは細胞壁であ
る｡したがって,微小重力あるいは過重力環境における植物の伸長成長の
変化は,細胞壁の物性の変化を介してもたらされると考えられる｡実際,水
中で生育したイネ幼葉鞘は対照と比べて高い細胞壁伸展性を示す9-ll)｡ま
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た,細胞壁を構成するマトリックス多糖,セルロース,糖タンパク質,フェ
ノール化合物のレベルや構造,そして代謝に様々な変化が起きており,こ
れらが伸展性増加の原因となっていると推察される2)｡一方,過重力処理に
よって植物の芽ばえの伸長成長が抑制される時には,逆に細胞壁伸展性が
低下し,それをもたらす細胞壁構成成分の様々な化学的変化が起きてい
た9-ll)0
STS-95のRICE実験では,微小重力環境下で生育した芽ばえを軌道上
で急速凍結し,そのままの状態で地上に回収した｡イネ幼葉鞠並びにシロ
イヌナズナ腫軸の細胞壁伸展性を測定したところ,いずれの植物でも,地
上対照と比べて微小重力環境で生育した試料の方が明らかに高かった(図
5)｡このような細胞壁伸展性の変化は,ほとんどが不可逆的な伸展性の増
加によるものであった｡
表2は,宇宙で生育したイネ幼葉鞘並びにシロイヌナズナ腫軸で見られ
た細胞壁構成多糖類の化学的変化をまとめたものである｡一般に,イネの
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表2　微小重力環境における細胞壁構成多糖類の化学的変化
変　　　　　化
パラメータ
イネ　　　　　　シロイヌナズナ
レベ/レ
器官当たり
セ/レロース
ペクチン
ヘミセルロース
単位長さ当たり
セ/レロース
ペクチン
へミセノレロース
分子量
ペクチン
ヘミセルロースl
ヘミセルロースⅠⅠ
キシログルカン
分解酵素活性
(1,4トβ-グルカン
(1,3) βグルカン
(1,3), (1,4)-〟-グルカン
(1,4) βキシラン
キンログルカン
アラビノガラクタン
L L L　　少少少な　な　な　　減減減
L L　昇　し　しな　な　上　な　な
少　少少減　減減
少　少　少減減減
L L　下下な　な　低低
-,末測定｡ ( ),効果が小さいか安定していない｡
ような単子葉イネ科植物とシロイヌナズナなどの双子葉植物とでは細胞壁
構造が異なる14)が,宇宙で生育した両植物ではともに,単位長さ当たりの
細胞壁多糖レベル,すなわち厚み,の減少が起きていた15,16)｡これは,宇宙
では芽ばえ器官が細長く成長する事実と合致する｡また,シロイヌナズナ
腫軸に独特の変化として,軌道上でキシログルカンの低分子化とキシログ
ルカン分解活性の上昇が誘導された16)｡キシログルカンはセルロースと水
素結合して細胞壁構築に関与しており17),重力による成長調節に"抗重力
多糖"として深く関わっているのは理解しやすい｡逆に,過重力環境下で生
育したアズキ上腔軸18)及びシロイメナズナ腫軸19)では,キシログルカン分
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解酵素活性が低下しキシログルカンが高分子化することが示されている｡
一方,宇宙で生育したイネ幼葉鞘では,キシログルカンに代わって, (1,3),
(1,4)-β-グルカンの低分子化が起きていることが示唆された15)｡その詳し
い解析は今後の課題である｡なお,今までの宇宙実験でも,断片的ながら
植物の細胞壁構成成分の分析をした例があり,宇宙では特にセルロースレ
ベルが低下するといわれていた12)｡しかし, RICE実験の結果,セルロース
の代謝回転だけ取り立てて活性化されるわけではないことが明らかになっ
た｡
微小重力環境において,植物器官の成長方向の変化がどのようなしくみ
で起こるかは明らかでない｡しかし,宇宙及び3-Dクリノスタットでの幼
葉鞠や上腰軸の自発的屈曲の誘導機構は解明されつつある｡自発的屈曲の
最終段階である偏差成長が起こるしくみを探るため, 3-Dクリノスタット
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図6　イネ(コシヒカリ)幼葉鞘の自発的屈曲部域の細胞壁伸展性
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上で生育しているトウモロコシ幼葉鞠の自発的屈曲部位を凸側と凹側に分
け,様々な成長パラメータを測定した7)｡その結果,植物の吸水成長の原動
力となる浸透ポテンシャルについては,両者の間で差は見られなかった｡し
かし,成長速度の大きい凸側切片は,反対側より有意に大きい細胞壁伸展
性を示した7)｡同様の結果が,真の微小重力環境である宇宙でも得られた｡
図6は, STS-95のRICE実験において得られたイネ幼葉鞠の自発的屈曲
部域及び対照の相当都城の細胞壁伸展性を示し1いる｡対照の背側と腹側
の間には差が見られなかったのに対して,軌道上で生育した幼葉鞘では凸
側の細胞壁が明らかに高い伸展性を示した｡すなわち,微小重力環境にお
ける芽ばえ器官の自発的な屈曲は,その両側での細胞壁の伸展能力の違い
によって起こることが明らかになった｡この細胞壁伸展性の違いは専ら不
可逆的伸展性の差に由来していた｡なお,このような細胞壁物性の違いの
原因となる細胞壁代謝の不均等な修飾の実体については,まだ予備的な解
析にとどまっており20),今後の宇宙実験及び地上シミュレーション実験を
適して解明する必要がある｡
おわ　り　に
スペースシャトルSTS-95において実施されたRICE実験の結果,真の
微小重力環境である宇宙でも芽ばえの自発的形態形成及び成長促進が誘導
されることが確認され,その原因となる細胞壁変化のいくつかが明らかに
された｡ただし,今回は宇宙実験上の様々な制約のために,地上対照との
比較にとどまった｡最終的には,軌道上対照との厳密な対比を通して本実
験で得られた結果をさらに検証する必要がある｡なお,微小重力環境にお
ける細胞壁代謝の変化については, RICE実験によって,双子葉植物におけ
るキシログルカン分解のように,標的を絞り込むことができたので,細胞
壁酵素遺伝子の発現調節を含めたより踏み込んだ解析が可能になった0
国際宇宙ステーションは,宇宙植物学にとどまらず, 21世紀初頭の生命
科学全体にインパクトを与え得る,重要なプラットホームである｡その有
効利用を通して,重力による植物の成長調節機構の全容を明らかにしたい｡
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重力刺激によるシロイヌナズナ旺軸
の成長とキシログルカン代謝の調節
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は　じ　め　に
地上の1 gの下で,誕生･進化してきた高等植物の成長や形態形成は重力
に強く依存している｡重力による植物の成長調節機構を解析するためには,
植物の生育環境の重力の大きさを変化させて,その時の反応を調べること
が有効な手段である｡このような観点から,私たちは,さまざまな植物芽
生えを過重力環境で生育させたときの反応を解析してきた1~4)｡その結果,
アズキ芽生えでは,過重力刺激によってキシログルカン分解活性が低下し,
キシログルカンが高分子化することによって,細胞壁の伸展性が低下し,上
勝軸の伸長成長が阻害されることがわかった4)｡この結果から,逆の微小重
力環境では,キシログルカンが低分子化し,細胞壁の伸展性が増加して,伸
長成長が促進される可能性が考えられる｡しかしながら,この可能性を真
の微小重力環境である宇宙で検証した例はない｡そこで,私たちは植物科
学の研究においてモデル植物として広く用いられているシロイヌナズナ
(Arabid()pLV'.bl thaliana L) /を過重力および微小重力環境(スペースシャト
ルSTS-95)で生育させ,その成長,細胞壁伸展性,キシログルカン代謝を
解析し,上述の仮説を検証した｡
1大阪市立大学大学院埋学研究科, 2宇宙開発事業団宇宙環境利用研究センター,
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1.結　　　果
滅菌したシロイヌナズナ種子(Columbia)を培養容器内の寒天培地上に
播種し,過重力環境(300g)および微小重力環境(1.5×10~4g)で約70時
間生育させた｡これらの試料の腔軸の長さを測定したところ,過重力環境
では歴軸の伸長成長が著しく抑制された(図1)｡一方,宇宙の微小重力環
壇では,腔軸の伸長成長が著しく促進された｡ノまた,腔軸の伸長成長は,重
力の大きさの対数に応じて減少した(Rニー0.993)｡次に,細胞壁伸展性を
引っ張り試験機を用いて測定したところ,過重力環境で生育させた場合,対
照に比べ小さな値を示した｡ところが,微小重力環境で生育させた腔軸の
細胞壁仲展性は対照に比べ大きな値を示した｡これらの細胞壁伸展性も重
力の大きさの対数に応じて減少した(βニー0.998)｡また,細胞壁伸展性を
可逆的仲展性と不可逆的伸展性に分けて分析したところ,不可逆的伸展性
は重力刺激の大きさに応じて変化したが,可逆的伸展性は変化しなかった｡
重力刺激による細胞壁伸展性の調節の仕組みを調べるために,過重力お
(∈L1])lh80d^uJout6uO1
1015 1014 10-3 10L2 10-1 loo 101 102 103 104
Gravity (g)
Fig. 1 C()rrelation between the length of Ar.libld()I,tu's hypocotyls and the
magnitude of gravity. Seedlings of Arubidt)かis were grown in
STS-95 experiment (●) and hypergravity experiment (( ).
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Fig. 2　Correlatinn between the weight-average molecular masses of XG in
the hemicellulose II fractions of Arabid(ゆsis hypocotyls and the
magnitude of gravity. Growth conditions are as shown in Fig. 1.
The molecular masses of XG were determined with a gel permea-
tion column (TSK-GEL 5000 PW) on HPLC
よび微小重力環境で生育させた腫軸の細胞壁をペクチン,ヘミ･セルロース
I,ヘミセルロースII,セルロースの4つの画分に分け,各々の糖量を測定
した｡その結果,過重力環境で生育させた腰軸では,すべての画分におい
て単位長さあたりの糖量が増加した｡一方,宇宙の微小重力環境で生育さ
せた腔軸の単位長さあたりの細胞壁糖量は,いずれの画分でも対照に比べ
減少していたoヘミセルロースII画分の主成分であるキシログルカンの単
位長さあたりの量を調べたところ,過重力環境下ではキシログルカン量が
増加したが,微小重力環境下では減少した｡このキシログルカン量は,重
力の大きさの対数に応じて増加した(R-0.954)｡さらに,ヘミセルロース
ⅠⅠ画分のキシログルカンの分子量を測定したところ,過重力環境下ではキ
シログルカンの分子量が増加したが,微小重力環境下では減少した(図2)0
キシログルカンの分子量も重力の大きさの対数に応じて増加した(R-
0.951)｡重力刺激によってキシログルカンの量および分子量が変化したこ
とから,これらの制御に関わっていると考えられるキシログルカン分解酵
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素活性を測定した｡その結果,過重力環境下では歴軸あたりのキシログル
カン分解酵素活性が低下したが,微小重力環境下では酵素活性が増加した｡
また,タンパク質当たりの活性でも,過重力環境下では酵素活性は低下し
たが,微小重力環境下では増加した｡これらの腫軸およびタンパク質あた
りのキシログルカン分解酵素活性は,重力の大きさの対数に応じて減少し
た(Rニー0.994および-0.981)｡
2.考　　　察
過重力環境ではシロイヌナズナ腔軸の成長が有意に阻害されたが,宇宙
の微小重力環境では有意に促進された(図1)｡この時,伸長速度を規定す
る要因のひとつである不可逆的細胞壁伸展性が過重力環境では減少し,微
小重力環境では増加した｡このことから,重力刺激の大きさによって不可
逆的細胞壁仲展性が変化することにより,異なる重力環境におけるシロイ
ヌナズナ腫軸の伸長成長が調節されていると考えられる｡過重力環境下で
は細胞壁多糖の単位長さあたりの量が増加したが,微小重力環境下では減
少した｡このことから,重力刺激による細胞壁伸展性の調節には,重力刺
激の大きさに応じた細胞壁の厚さの変化がひとつの要因であると考えられ
る｡また,過重力環境下ではキシログルカンの量および分子量が増加した
が,微小重力環境下では減少した(図2)｡これらの変化は細胞壁の粘性を
変化させる効果を持つので5,6),キシログルカンの量および分子量の変化も
重力刺激による細胞壁伸展性の調節に関与していると考えられる｡さらに,
このキシログルカンの量および分子量の調節には,重力刺激の大きさに応
じたキシログルカン分解酵素の活性の変化が関与していると考えられる｡
微小重力環境で生育させたシロイヌナズナ腔軸で観察された結果は,過重
力環境で誘導される現象とはちょうど逆であり,本実験を始めるにあたっ
て設定した仮説を明瞭に支持している｡
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は　じ　め　に
これまでの研究で筆者らは,植物の根が水分勾配に応答して正の水分屈
性を発現することを証明した1~3)｡すなわち,重力屈性を欠損した突然変異
体の根が水分屈性を発現しやすく,地上で水分屈性を発現しにくい植物の
根も,クリノスタット上で重力屈性の発現を消去することによって水分屈
性を発現するようになる｡これらの結果は,微小重力下の根が水分屈性を
発現しやすいことを示唆するものである｡ 1998年10月に実施したSTS-
95宇宙実験では,微小重力下で育成したキュウリ芽ばえの側根が水を含ん
だ種子支持体に向かって伸長する現象が顕著にみられた4)｡そこで本研究
では,微小重力下で観察された側板の伸長方向が水分屈性によって決定さ
れたものかどうかを, 2軸の3次元クリノスタットを用いて検証した｡
1.材料および方法　一
キュウリ種子を容器内の2種類の支持体(ロックウール,フォーム)に
固定し, 2容器ずつhalf-BRIC (Biological Research ln Canisterト60に
入れた(図1)0 1個のロックウール容器には24個の種子,フォーム容器に
は36個の種子を固定し,このBRICを冷蔵条件で打ち上げたo打ち上げ後
1東北大学遺伝生態研究センター, 2宇宙開発事業団宇宙環境利用研究センター,
3 u本宇宙フォーラム, 4宇宙科学研究所宇宙基地利用研究センター
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図1キェウリ芽ばえ育成容器と種子の支持体｡ A: 12個のキュウリ種子を取
り付けたベルイ一夕ブロックを3個を取り付けた容器裏蓋｡ B:種子を
取り付けたベルイ一夕容器｡ C:種子を埋め込んだロックウール容器｡
D:ベルイ-タ容器とロックウール容器をセットで温度記録計とともに
キャニスター(BRIC)に封入する｡ (Takahashiら, ∫.PlantRes.112:
497-505, 1999)
MET (スペースシャトル打ち上げ後の経過時間) 0日の22時16分(時刻
は全て作業終了時間)に,キュウリ種子の入ったBRICを冷蔵庫から搬出
し,スペースハブ内の室温条件に移した｡軌道上で,種子にMET3日の3
時52分に給水を行い, 70時間後に写真撮影し,記録した｡
また,実験中のスペースハブ内の1時間毎の温度を地上のインキュベー
タに設定し, 24時間遅れで地上対照実験を行った｡さらに,シャトル帰還
後にスペースハブ内の温度経過をインキュベータに設定して,地上実験を
反復した｡その際,上記の軌道上実験と同様にセットした種子に給水後, 2
軸クリノスタット上で回転させながら生育させた疑似微小重力区を設け
た｡側根の伸長方向は,主根の伸長方向からの散開角度として表した｡
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2.結果と考察
微小重力下で育成させたベルイ一夕区の芽ばえは,地上対照区のものと
同様に側根を発生させるまでに成長した｡しかし,微小重力区ではほとん
どの側根が地上とは異なり,ベルイ一夕側に伸長し,主根に対する散開角
度が49度と小さかった(図2,表1)｡これに対して地上対照区の側根は,
主根から94度の方向,すなわち水平方向に伸長した(図2,表1)｡一方,
地上のクリノスタット上で発芽させた場合も,側根はベルイ一夕に向かっ
て伸長し,クリノスタットが微小重力下における側板の伸長方向を模擬す
る手段として有効であることが確認された(図2,表1)｡主根上における
側根の位置との関係からみると,静置させた対照区では,側根は発生位置
とは無関係にほぼ水平に伸長したが,クリノスタット区では上部の側根ほ
ど散開角度が小さくなる傾向を示した｡
根が水分屈性を発現する能力があることから,容器内に水分勾配が生じ
た可能性が考えられる｡この現象をクリノスタットで再現した場合,側根
のベルイ一夕側に向かう伸長は側根基部の屈曲によって生じていることが
明らかになった｡クリノスタット上では,上位の側根ほど屈曲が大きいの
は,容器内の水分勾配を反映している可能性がある｡実際に容器内の湿度
を測定した結果,水を含んだベルイ一夕支持体から離れるのに伴って湿度
が低下し,根が水分屈性を発現させるのに十分な水分勾配が存在すること
がわかった｡微小重力下では物質の濃度勾配は生じにくいものと考えられ
やすいが,本実験のように水を含んだ支持体をおいた場合,空気対流の欠
如によって,既に存在する水分勾配が撹乱されにくい状懸となり,逆に水
分勾配が維持されやすく登るものと考えられる｡一方,ロックウール中で
発芽させるか,水を含んだベルイ一夕で容器内全面を覆って発芽させるこ
とによって根の周囲における水分勾配を小さくすると,クリノスタット上
の芽ばえの側根も静置状態にした芽ばえの側根と同様に,主根の伸長方向
に対してほぼ垂直方向に伸長するか,その散開角度が著しく小さいものと
なった(表1)｡以上の結果は,微小重力下におけるキュウリ芽ばえの側根
の伸長が水分屈性によって制御されたこと,また,地上では重力屈性が水
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図2　地上(A),微小重
力下(B),クリノ
スタット上(C)で
発芽したキュウ
リ芽ばえにおけ
る側板の伸長方
向｡地上対照区の
側根はほぼ水平
方向に伸長して
いるが,クリノス
タット区,微小重
力区の側板(矢
尻)は水を含んだ
ベルイ一夕側に
伸長している｡
(Takahashiら,
J. Plant Res.
112: 497-505,
1999)
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表1微小重力下および地上で成長したキュウリ芽ばえの側根の伸長方向
実験lxJ.と支持体　　　　　主根と側板の散開角度　個体数　側根数
実験1 (ベルイ一夕)
地上対照区
微小重力区
実験2 (ベルイ一夕)
静置対照区
クリノスタット区
実験3
ベルイ一夕/静置対照区
ベルイ一夕/クリノスタット区
ロックウール/静置対照区
ロックウール/クリノスタットLjf_
94.0±16.2
49.3±15.4
97.2±17.3
41.6±19.0
1〔)0.3±18.5
50.4±20.3
89.7±17.6
82.4士16.∩
10　　　　20
10　　　19
20　　　140
20　　　150
2()　　　67
20　　　　78
2O　　　　88
2()　　　78
(Takahashiら, J. Plant Res, 112 : 497-505, 1999)
分屈性の発現に強く干渉することを示している｡
上記の宇宙実験およびクリノスタット実験では,側根の水分屈性が顕著
にみられたものの,主根は水を含んだベルイ一夕から離れるように伸長し,
顕著な水分屈性を示さなかった｡しかし,最近,キュウリの主根もクリノ
スタット上では強い水分屈性を示すようになることが明らかにされた(莱
発表)｡すなわち,キュウリ種子を水を含んだベルイ一夕の側面においてク
リノスタット上で伸長させると側根と同様な水分屈性を発現するように
なった｡この結果は,本宇宙実験のように水分勾配方向と根の伸長方向が
一致する場合には,根端が比較的均一な水分状態におかれることを示して
いるものと考えられる｡
本研究の成果はSTS-95/宇宙実験の意外な副産物として得られたもの
であるが,水分屈性などの重力屈性以外の運動成長は,今後の植物の宇宙
実験でも重要な研究課題となるであろう｡
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Photosynthesis and Starch
Metabolism in Space-Grown Plants
Christopher S. Brown
Prolonged missions and colonization of space by humans will
require a reliable life support system. The basic functions required of
any life-support system are to provide a suitable atmosphere, clean
water, food, and a means of processing waste (Schwarztkopf 1992).
Bioregenerative systems, usually utilizing photosynthetic organisms,
can provide all four of the basic life-support needs (Smernoff and
MacElroy 1989). As the time frames and distance from Earth increase,
biologically based life-support systems are favored over other types
(Fogg 1995, Schwartzkopf 1992).
Central to proposed bioregenerative life-support systems is the
process of photosynthesis, where light energy is captured, CO2 is fixed,
02 is released, and sugars are produced (Galston 1992). While photo-
synthesis is essential and a great deal of work has been done to
maximize horticultural conditions for it in life-support systems (Brown
et al. 1996, Corey and Wheeler 1992, Wheeler 1996), little has been done
to understand the effect of space flight andmicrogravity on this impor-
tant process. Once carbon is photosyntheticallyfixed, it is converted
to sugars, starch and other biomolecules. In addition to being compo-
nents of food, these biomolecules can be used for energy, materials
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(especially for construction and manufacturing), pharmaceuticals, and
specialty chemicals. It is critical that we understand the in臥lenCe that
space flight might have on plant metabolism if we are to depend on a
phytologically based life support system, Here we present data from
several space flight experiments examlnlng photosynthesis and starch
metabolism utilizing two species of plants proposed for a bioregeller-
ative life support system scenario (wheat and soybean).
1. Photosynthesis
Wheat (Triticum aestiuum L. cv USU Super Dwarf) seeds were
sterilized and imbibed prior to launch. Twelveトday-Old seedlings
were selected and planted in the PGU, a plant growth chamber designed
to fit in the middeck of the space shuttle (Krikorian and Levine 1991).
The mission, designated STS-51 0n space shuttle Discovery, lasted 9
days and 20 hours･ While on-orbit plants received continuous light
(50-60〟mol m~2 S~1) from cool white札10reSCent lamps. At the end of
the mission the plants were 10-15 cm tall (Fig. 1). Synchronous ground
control plants were grown in an environmental growth chamber at the
Kennedy Space Center, Florida, USA. Harvest of plant parts and
photosynthetic measurements were done within 3-10 hours post flight.
Measurements of photosyl-thesis, respiration, electron transport and
light compensation were done using the methods of Tripathy et al.
(1996).
The measurement of CO2 Saturated 02 evolution by wheat leaf
discs revealed that net 02 evolution in space grown plants was reduced
by 25% at saturating light intensities compared to the ground controls
(Table 1). Since these measurements were performed in 5% (Ⅴ/v) Coョ,
the reduction in 02 evolution was probably not due to increased photor-
espiration. Most likely the reduction in 02 evolution was due to the
28% decline in wh()1e chain electron transp()rt rates in the space-grown
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Figure 1. Wheat seedlings grown in space for 9days and 20hours.
Table 1. Photosynthetic parameters of wheat leaves grown for 9
days in space (Tripathy et al. 1996). Values represent
the % change relative compared to the ground control
plants.
Param¢er Relative Change
02 eVOlution　　　　　　　　　　　　　　　　　25% reduction
Whole chain electron transport　　　　　　　28% reduction
Light compensation point　　　　　　　　　　33% increase
Dark respiration　　　　　　　　　　　　　27% increase
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leaves.
The light compensation polnt Of leaf discs from space一grown
plants increased by 33% relative to the ground controls (Table 1). This
increase may have been due to the increase in dark respiration (27%) in
the space-grown leaves. Higher rates of dark respiration could add to
the thermodynamic cost for the metabolic maintenance of the plant.
This may explainthe results of other studies/which showed that starch
and soluble su貞ar contents in spacelgrOWn plants were reduced (Brown
ef α/･ 1996) and that CO2 levels were increased in space-grown clover
(Gallegos et al. 1994).
Since measurements were done several hours after landing, there
may have been some recovery from the damage sustained in the
spaceflight environment. Therefore, similar measurements as well as
measurements of photosymthetic gas exchange should be conducted on-
orbit･ Also instructive would be measurements of photosynthesis at
varying light and CO2 levels in plants at different stages of growth
With the development of research capabilities on the International
Space Station, these kinds of studies will become possible.
2･ Starch Concentration, Metabolism and Properties
Soybean (Glycine mar [L.] Merr cv. McCall) seeds of uniform size
were surface-sterilized and placed in germination paper rolls inside
teflon sleeves. Thirteen of the sleeves were placed in darkened Biolog-
ical Research in Canister (BRIC) hardware under sterile conditions.
Each sleeve was hydrated in 2.5 ml of autoclaved, de-ionized water 17
hours prior to launch. Four BRIC canisters were loaded into a locker
and placed in the middeck of the Space Shuttle Discovery at 14 h prior
to launch. The seeds germinated and the seedlings were grown under
space flight conditions on mission STS-63, which had a total duration of
8 days and 6hours (Fig. 2). Ground control specimens were grown at
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Figure 2. Soybean seedlings germinated and grown in space for 8 days and
6hours.
the Kennedy Space Center in identical hardware in a chamber program一
med to mimic the environmental conditions in the Space Shuttle
middeck using the data collected (Brown et al. 2000). Biochemical
measurements were conducted using the methods of Brown et al. (2000)
and magnetophoretic measurements as in Kuznetsov et. al･ (1997)･
Analysis of tissue from space flight experiments revealed that
starch concentration and the activity of the starch synthetic enzyme
ADP glucose pyrophosphorylase (AGP) were both lower in space一
grown soybean cotyledons relative to the ground controls (Table 2).
Activity of the sucrose synthetic enzyme, sucrose phosphate synthase
(SPS), was 44% greater in the space一grown cotyledons relative to the
ground controls. The lower activity of AGP and the higher activity of
80
Table 2. Properties of starch metabolism and starch structure in soy-
bean cotyledons grown in space.
Space Ground　　% change
Starch concentration (mg/100 mg DW)
AGP activity (nmol･gFW~1･min~1)
SPS activity (nmol･gFW~1･min~1)　　　　2
Starch grains/cell
Total grain area/cell (〃m2)
Grain density (g･cm~3)
Particle velocl'ty (Vm/Vgr)
Amylose/Total starch (%)
Starch degradation (% degr･24hr ~1)
AGP-ADP glucose pyrophosphorylase
SPS-Sucrose phosphate synthase
Vm-velocity of starch grains upwards due to an imposed magneticfield,
Vgr-velocity of starch grains settling due to gravity.
SPS could have contributed to the lower starch/sucrose ratio in the
space flight cotyledons (data n()t shown). Other carbohydrate meta-
bolic enzymes were unaffected. tn contrast to the lower starch concen-
tration, the number of starch grains and overall starch grain volume per
cell was greater as measured in EM secti()ns. Densities of the grains
were not significantly different between space and ground, but there
was a 17% greater magnetograviphoretic particle velocity (movement
upward against the gravity vector when placed in a magneticfield) in
the space-grown starch grains. Taken together, these results indicate
the potential for alterations in the chemical composition of the grains
formed in space. To test this, the rati() ()f amylose t() t()tal starch was
measured in isolated starch grains from the flight and ground control
tissue and flight cotyledons were found to have a substantially higher
ratio of amylose to total starch than the ground controls (22% vs. 14%).
We also subjected the isolated starch grains to controlled enzymatic
degradati()nwith alpha amylase. After 24hours, only 230/. of the
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starch from the flight cotyledons was degraded compared to 480/.
degradation of the starch from the ground controls.
These data indicate that the composition of the starch formed in
space is altered in comparison to that formed on the ground. It is
known that the molecular configuration of the components of the starch
grain may affect the synthesis of additional starch polymers (Martin
and Smith 1995) or their degradation. Ultimately, if the space flight
environment (microgravity) is affecting the molecular structure ()f
starch in plants, this could have implications on the usefulness of these
plants for long-term life support.
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植物の宇宙実験装置とその応用
国際宇宙ステーション計画における
我が国のライフサイエンス系
実験装置について
上垣内茂樹
は　じ　め　に
現在,地上から光度400kmの地球周回軌道上に国際宇宙ステーション
(以下ISS)が建設されている｡
1984年にアメリカのレーガン大統領によって提唱されたこの計画は,ま
ず,アメリカ,日本,ヨーロッパ,カナダが参加することとなり,さらに
93年にはロシアの参加も決定し,人類史上最大の国際プロジェクトとなっ
ている｡2005年に完成予定のISSは宇宙空間に恒久的に浮かぶ多目的な有
人施設である｡ (図1)宇宙でしかできない実験,観測,居住施設であり, 21
世紀の宇宙開発を大きく前進させる重要な拠点となる｡
我が国はISS計画において, ｢さばう｣と命名された実験モジュールを開
発し,参加する｡現在｢きぽう｣に搭載する実験装置として,ライフサイ
エンス実験装置のみならず,材料実験,流体実験の装置を宇宙開発事業団
では開発している｡ここでは,現在開発中のライフサイエンス系の実験装
置について紹介する｡
1.細胞培養装置
細胞培養装置は,植物,動物,微生物,細胞,組織,小型の個体等を用
いて宇宙環境での生命の基本現象を研究するため,温度,湿度, CO2濃度
を制御した培養環境を提供する装置であるo (図2)また,回転テーブルに
宇宙開発事業団宇宙環境利用研究センター
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図1国際宇宙ステーション完成予想図
図2　細胞培養装置
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図3　細胞培養装置へのキャニスタの搭載
より人工重力環境を作りだし, ｢きぽう｣内部で,微小重力.,加重力両条件
による対象実験を実施するてとが可能である｡後述する生物ユニット等を
キャニスタと呼ばれるケース(大,中,小)内に収納したうえで,装置内
部の所定の場所にセットし,実験を行うことができる｡ (図3)キャニスタ
には装置内部のユーティリティコネクタを介して電源,コマンド,センサ,
ビデオ入出力等が供給され,効率的な実験を支援する｡キャニスタをクリー
ンベンチ内に持ち込むことにより,キャニスタ内部の試料を直接操作する
ことも可能である｡
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細胞培養装置の基本仕様
(1)形式　　　　　炭酸ガスインキュベータ
(2)寸法
内容積:微小重力部が60リットル,回転テーブル部が70リットル
外寸法: 482mm (W)×1,243mm (H)×660mm (D)
(3)環境制御
温度制御: 15oC～40oC
湿度制御:最大80%±10% RH
炭酸ガス制御: 0-10% Volume
重力制御:遠心力方式0.05g～2.0g
(4)内部ユーティリティ
電源: DC+5V,十12V, ±15V,ビデオ出力,
1ビットコマンド,センサ出力: 0-5V,RS485接続端子(前面パネル)
2.クリ｣ンベンチ
クリーンベンチは, ｢さばう｣内部でライフサイエンス/バイオテクノロ
ジーの実験を実施するために,無菌操作が可能な閉鎖された作業空間を提
供する｡クリーンベンチは,この作業空間(作業チャンバー)に実験試料,
器材(培養容器など)を持込/排出する際の微生物汚染を防止するための前
室(図4参照)を持っており,前室と作業チャンバー内では,アルコール
と紫外線殺菌灯による殺菌, HEPAフィルタによる微粒子除去が可能であ
る｡作業チャンバー全面は内部がよく見えるよう透明素材で作られており,
宇宙飛行士は内部を直接目で見ながら無菌環境下で実験操作を行うことが
できる｡また,クリーンベンチには実験支援のための位相差/蛍光顕微鏡,
モニタカメラが内蔵されている｡
この顕微鏡は位相差観察及びXe励起光による蛍光観察に対応してお
り,観察画像はCCDカメラで撮像され,クリーンベンチ付属の液晶ディス
プレイまたはビデオチャンネルを介して地上のモニタで観察する事ができ
る｡ (図5)また,外部カメラが接続可能なマウント(カメラ取付口)も備
えている｡顕微鏡は付属のジョイスティックなどを用いて宇宙飛行士が操
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■■
図4　クリーンベンチ
図5　クリーンベンチ搭載の顕微鏡
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作するが,地上からテレサイエンスモード(地上からのリモートコントロー
ル実験)を用いて研究者が直接遠隔操作する事も可能である｡
クリーンベンチの基本仕様
(1)形式　　　引き出し型グローブボックス
(2)寸法
内容積:作業チャンバーが52リットル,前室が14リットル
(3)内部装置
位相差/蛍光顕微鏡　対物×4, ×10, ×20, ×40 (倍率)
作業モニタ用CCDカメラ
(4)環境制御
HEPAフィルタによる微粒子除去
殺菌方法:アルコールワイプ, UV照射
温度制御: 20oC～38oC
環境モ÷タ:温度,有機ガス,微粒子
(5)内部ユーティリティ
電源: DC+5V,+12V,±15V,ビデオ出力端子,チャンバ貫通コネク
タ
3.生物実験ユニット
生物実験ユニットとは,キャニスタと呼ばれるケースに収納される培養
容器並びに制御部を装備したユニットで,細胞培養装置と組み合わせて実
験を行う｡また,必要に応じてクリーンベンチに持ち込んで操作をする｡生
物実験ユニットは,中型キャニスタの内部に試料容器と制御部を収納する
ために小型化が実現され,電力,通信系は細胞培養装置あるいはクリーン
ベンチから供給される.現在,宇宙開発事業E司では,植物実験ユニットと
細胞実験ユニットの2種類の実験ユニットを開発中である｡
植物実験ユニットは,宇宙で種子に給水して発芽させ,成長の各段階を
小型CCDカメラによって観察することができる小型機器である｡透明プ
ラスチック製の容器のなかで,発光ダイオード(LED)生育用照明によっ
て植物を育てる｡水分センサーと給水ポンプにより,播種支持体(土の代
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植物美浜ユニット写真
植物夷鹸ユニット
PEU
図6　植物実験ユニット
′　植物生育容器
植物実験ユニット写真
わりに種を植える多孔質フォーム)の水分含量を自動制御する｡また,港
度センサーと換気ポンプにより自動換気を行う｡ (図6)
細胞実験ユニットは,付着性細胞を培養するための付着板と酸素透過膜
を持った培養容器と制御部により構成される｡プログラムによる培地交換
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培養容器(大､小) 細胞培養ユニット写真
図7　細胞増発ユニット
培養容器(大,小)
細胞培養ユニット写真
並びにクリーンベンチ内に装備されている位相差/蛍光顕微鏡による細胞
の観察が可能である｡ (図7)
また生物実験ユニットは,コンピューター制御による自動運転および地
上からのコマンドによる運転の両方ができる｡また,実験要求により交換
可能な部分と共通的に使用する部分とに分かれているので様々な実験に対
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応できる｡
生物実験ユニットの基本仕様
(1)植物実験ユニット
生育容器　　　　内寸: 60mmx60mmx50mm
播種支持体　42mmx52mmXIOmm
内部装置　　　　観察用CCDカメラ,水分センサー
環境モニター　　生育容器内の温度,湿度
(2)細胞培養ユニット
培養容器(大)　培養面積:約30cm2
培地容量:約9ml
培養容器(小)　培地面積:約10cm2
培地容量:約3ml
内部装置　　　　送液ポンプ,培地バック,ガス分離器
環境モニタ　　　　キャニスタ内温度,湿度,および,容器部温度
おわ　り　に
現在,国際宇宙ステーションを利用した実験を国際的に公募ずる国際ラ
イフサイエンス公募が毎年,実施されている｡この制度では,日本の研究
者も我が国の実験装置のみならず,海外の実験装置を利用した実験テーマ
を応募できる｡また,宇宙実験を目指した研究の推進を図るため,その地
上での準備研究を支援する｢宇宙環境利用に関する地上研究公募｣も行っ
ている｡
宇宙開発事業団では,日本宇宙フォーラムに委託をして,これらの公募
等を通じて,宇宙環境利府研究の推進に務めている｡これらの情報は以下
のホームページに詳細が記載されている｡
宇宙開発事業団: http://www.nasda.go.jp
U本宇宙フォーラム: http://www.homepage.co.jp/js forum
今後これらの装置や制度を利用して,ますます,宇宙環境利用研究が活
発になることが期待される｡

宇宙における植物育成実験用光源
と光環境の制御
後藤英司･辻村淳之助
は　じ　め　に
筆者らは,宇宙ステーションなどの軌道上で長期間の植物育成実験を行
うための微小重力場植物育成装置の開発に関する研究を行っている｡そこ
では,重力が高等植物,とくに食用作物の生活環に及ぼす影響を調べるこ
とを目的としている｡そのためには,作物のseedtoseed実験を行うこと
が可能な植物育成装置の開発,およびその生育環境の制御法の確立が不可
欠である｡
この植物育成装置の栽培チャンバー部の環境を考えるとき,重力以外の
環境要因は,制限要因にならないように適値に維持する必要がある｡光源
は,植物の生長および形態を正常に維持できる光環境を与える必要があり,
できれば生長促進を図れる高い光強度が望ましい｡一般に植物栽培実験で
は,高輝度放電ランプや蛍光ランプを用いることが多い｡最近は,発光ダ
イオード,マイクロウェーブランプ,レ-ザダイオードも注目されている｡
高輝度放電ランプは電球型で,メタルハライドランプや高圧ナトリウムラ
ンプなどの種類があり, 1,000W以上の高出力のものがある｡これらは完全
人工光型の植物工場や大型のグロースチャンバーの光源として利用されて
いるが,電球型の性質上,小さい栽培面を均一に照射するのは難しい｡蛍
光ランプは最大で100W程度であるが,線光源であるため栽培面の光強度
を均一にしやすく,小型のグロースチャンバーやインキュベータの光源と
東京大学大学院農学生命科学研究科
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して利用されている｡筆者らが想定する植物育成装置のチャンバー部は,最
大で1辺の長さが40cm程度であり, 20Wの直管型蛍光ランプさえも入
らない小型である｡また,チャンバー内の発熱を抑えるために,赤外放射
の少ない光源が望まれる｡
この条件に適する光源として,小型またはU字管型の蛍光ランプ,およ
び発光ダイオード(LED: Light EmittingDiode)が挙げられる｡欧米の
植物実験装置では,小型蛍光ランプとLEDの両方が使われている1,2)｡研究
目的によって∴または装置上の制約から異なる光源を選んでいるようであ
る｡LEDは,蛍光ランプと比較して, 1)赤外放射の割合が少なくてチャン
バー内への蓄熱が少ない, 2) LEDチップの直径は3-5mmであり,この
チップを並べた光源パネルを用いて均一な光強度を得られる, 3)破損し
にくく安全である, 4)小型軽量である, 5)赤外,遠赤,赤,檀,黄,縁,
青などの発光色のチップがあり,発光色の組み合わせによって様々な波長
組成を作ることができる(図1),などの長所を持っている｡ LEDは波長幅
が狭く,ナノ秒レベルの短周期パルス照射を容易に行えるため,光合成研
究や光形態形成研究にも利用されている3,4)｡波長幅が狭いことは長所であ
6　　　　　　4oo
(型家定)dJdd
350　　400　　450　　500　　550　　600　　650　　700　　750
波長(nm)
図1光源の分光特性
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る反面, 3,4種類の発色チップを組み合わせないと,青～遠赤までの波長を
カバーする混合光を作れないという短所がある｡ 1990年代前半までは強い
光強度を得られるのは赤色だけであったため,遠赤色や青色が必要な実験
では,カラー蛍光ランプや白色蛍光ランプ,またはメタルハライドランプ
にバンドパスフィルターを組み合わせて混合光を作る必要があった｡この
方法を用いて,宇宙実験を指向した植物生育に関する研究がされてい
る5~9)｡しかし,当時は青色LEDの性能が低かったこともあり,葉菜類や
作物苗の研究が中心であり, LEDだけでの作物のseed to seed実験例は報
告されていない｡
1994年以降,出力の高い青色チップが開発され,5年前位から,LEDチッ
プだけを組み合わせた混合光で植物育成に必要な光量が得られるように
なった10,ll)｡しかし,青色チップの発光効率は赤色の1/5程度であり,価格
は赤色の5倍～10倍である｡そのため,宇宙実験のように電力に制限があ
る場合には,発光効率の低い青色チップの利用は最小限に抑えることが望
ましい｡そこで,我々は,赤色LEDと青色LEDの光量子束密度を可変制
御できる宇宙実験用の照射ユニットを製作し,宇宙実験の対象作物として
オオムギを選び, B/R比,光合成有効放射域の光量子束密度(PPFD)浴
よび日長がオオムギの発芽,栄養生長,生殖生長に及ぼす影響を調べ,蘇
適な光環境を求める研究を行っている｡
1. LED照射パネル
本研究のために,図2に示す赤(655±15nm)と青(470±35nm)のLED
を2:1の比率で組み込んだLED植物照射ユニットを製作した｡ユニット
の寸法はW30cmXD 3け/cmxH 4cmで,赤1,296個,青648個のLED
チップが装着されている｡LEDチップからの熱はフアンにより外部に放熱
される｡照射面下10cmの栽培面において,適正電圧,電流の条件でPPFD
が350/Jmolm~Zs~1 (赤成分300/∠molm~2S∴青成分50/`molm~2S~1),最
大電流の条件では, 600/川101m~2S-1 (赤成分480/′molm~2S-1,青成分120
〟molm~2S-1)を得ることができる｡また電流制御により各色の出力は0
-100の範囲で可変である｡
図2　LED光源を用いたオオムギ栽培実験のようす
2.オオムギの栄養生長期実験
ここでは,栄養生長期のオオムギ(Hordeum uulgwe L cv. Masakado)
の実験例を報告する｡総PPFDを300JJmOlm~2S-1として,青色LEDの
PPFD比を0, 10,20,30%に変化させる光条件,および赤色LEDだけで総
PPFDを400,500/〃nolm-2S~1にする条件について,播種後10日目から
30日目までの20日間の栽培実験を行い,波長組成の影響を比較した｡な
お,育苗期間(10日間)は白色蛍光ランプ(明期12時間)で育成した｡
PPFD-300では,赤色のみの区(R300)で生育中期まで徒長が見られた
(図3)｡しかし後半は生長速度が遅いために(図4),葉の伸長が遅れ,辛
丈の伸びは遅れた｡以前に行った結果とあわせると,播種後20日までは,
PPFDが150-300 FEmOlm~2S-lの条件では,赤色光のみでは徒長を示すこ
とが分かった｡青色が30%含まれる処理区(R210/B90)は,青色10%区
(R270/B30)に比べて伸長が抑制され,青色光の草丈伸長抑制の効果に差
が生じた｡赤色のみでPPFDが500の強光区(R500)では,乾物生長が速
いため,伸長速度が速く,生育後期に草丈が最大になった｡赤だけの処理
区間で乾物生長を比べると, PPFD-500 (R500)は生長がかなり速いこと
がわかる｡これは,光一光合成曲線(図5)におけるPPFD-300と500の
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+R210/B90 ??
ーR500 劍耳??
/i/ 剪?
1ll 剿ﾂ?
10　　　15　　　　20　　　25　　　30
播種後の日数
図3　波長組成がオオムギ葉の生長に及ぼす影響
Rは赤, Bは青,数値は各色成分のPPFD (〟molm~2S~1)を示す｡日長
12時間,温度25±2oC (明期), 20oC (暗期)とした｡
9753轍t]只野Q州側串T君
10　　　15　　　20　　　　25　　　　30
播種後の日数
図4　波長組成がオオムギの乾物生長に及ぼす影響
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図5　オオムギ葉の光一光合成曲線
差から予測できる結果といえる｡以上のことから,本実験の品種(マサカ
ド)をLED.光で栄養生長させるには, PPFDを200-500JLmOlm-2S-1の範
囲とし,最適なB/R比の条件で育成するのが適当と思われる｡
3.青色光の重要性
最適なB/R比についてはまだ結論を得ていないが, PPFDを一定,たと
えば300/`molm~2S~1とする場合,青が10%～20%程度含まれる条件で健
全な生育を示すようである｡同様な結果がレタスなどで報告されている12)0
LED栽培において青色光の比率を高めることは,電力消費が増大すること
を意味する｡農業としての人工光栽培という観点では,栄養生長期の光環
境については,消費電力当たりの乾物増加速度または葉面積増加速度を指
標にして議論するべきと思われる｡しかし宇宙実験では,割り当てられる
電力を最大限利用する条件の下で,実験サイクルを短縮する,つまり生長
速度を速めることも重要であり,最適なB/R比は目的によって変わるもの
かもしれない｡
青色LEDと赤色LEDの葉における吸収効率はどのくらい違うのだろ
うか｡この答を得るために,分光光度計(V-550,日本分光)に横分球を付
けて,オオムギ葉の波長別の反射率および透過率を測定し,吸収率を求め
宇宙における植物育成実験用光源と光環境の制御　99
0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　00　9　8　7　6　5　4　3　2　　ー
(%)櫛山芋昏′称高唱
300　　　400　　　500　　　600　　　700　　　800
波長(nm)
lX16　オオムギ葉の分光特性
た(lx16)｡また,分光放射計(MSR-7000,オプトリサーチ)を用いて, LED
チップの分光エネルギー分布および光量子量分布を測定した(図1)｡これ
らのデータをもとに,波長ごとに葉の吸収率とⅠ)PFD相対値を掛けて,莱
に吸収される光景子量を求めた｡たとえば,葉面上で総PPFD-100
JLmOlm~2S~1の赤色光を受けると仮定すると, 80.3 FLm()1m▼2S-1 a)光量子が
葉に吸収されている｡青色光の場合,87.7JJmOlm~2S一一1となり赤色光よりも
約1()%多い(t'-i色蛍光ランプではその分光特性から, 70%以下になると思
われる)｡今ku]の実験において, R300, R270/B30 (BIOo/o), R210/B90
(B30%)はすべて総PPFDが300JLmOlmー2S-1であるが,.吸収される光量
子量はそれぞれ241,243,248/JmOlm~2S~lとなり,予想したほどは吸収効
率に差が見られなかった｡これは青色光量の比率が低いためである｡しか
し実際は,葉における吸収効率だけが重要なのではなく,吸収された青色
光エネルギーと赤色光エネルギーでは光合成の利用効率が異なるはずであ
る｡今後は,色素含量や光合成速度の測定を行い,光源のスペクトル組成,
葉における光吸収,光合成,葉の生長までを連続的にとらえて, LED混合
光における栄養生長期の生長を議論していきたい｡
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図7　青色パルス光照射がオオムギ苗の光合成速度および気孔開度に及ぼす影
響
赤色光PPFD-50OJLmOlm~2S~lに,青色パルス光(J Er]) PPFD-13O
〟nl()1m 2s lを60秒間を付加したときの測定例｡
CO2濃度は37OJJmOl mol 10
青色光を付加すると,気孔が開き,気孔内外のCO2ガス拡散が促進され
て光合成速度が増加することが知られている｡LEDはパルス照射が可能と
いう特長を持つこと,また青色LEDは効率が悪くて価格が高いという現
状から,青色光は連続照射せずにパルス的に与え,光合成のエネルギーは
赤色LEDで与える,という考え方もある｡そこで,光合成蒸散測定装置
(CIRAS, P.P.System社)を使用して,赤色光をベースとして青色光パル
スを60秒間照射したときの光合成速度および気孔コンダクタンス(気孔抵
抗の逆数)の経時変化を計測してみた(図7)｡青色光パルス照射では,照
射後5分間位,気孔コンダクタンスが増加し,光合成速度も増加した｡し
かしこの現象は,同じ強度の赤色パルス照射では起こらなかった｡
このことから青色光による光合成促進の可能性を示すことができた｡し
かし,光合成の駆動力となるCO2ガス拡散に対する抵抗は,葉面境界層抵
抗,気孔抵抗および葉肉抵抗の和であり,気孔抵抗が小さくなる変化が起
きても,光合成速度が増加するとは限らない｡光合成蒸散測定装置で計測
する際は,案外CO2濃度は一定であり,かつ葉面上の気流速は速いために
葉面境界層抵抗は小さいため,気孔抵抗の変化が光合成速度の変化として
宇宙における植物育成実験用光源と光環境の制御101
現れやすい｡しかし,実際の栽培では,気流不足や群落内の炭酸ガスの低
下などが制限要因となっている場合も多く,光合成促進を評価しにくい｡い
ずれにしても興味深いテーマであるので,さらに詳しく調べてみる必要が
あろう｡
4.オオムギの生殖生長期実験
前述したように,過去にLEDのみを用いた光源で行われた実験は,葉菜
類,穀類･マメ類の苗期に関する実験がほとんどである｡しかし, seedto
seed実験でもっとも重要な生育期は生殖生長期であり,重力の生殖生長,
変異に関する研究の重要性も高い｡したがって, LEDなどの人工光が,正
常な生殖生長を行わせる光環境を与えることが必要である｡我々の研究に
おいて,栽培品種のマサカドを白色蛍光ランプを用いて24時間日長で育成
すると,草丈が20-25cm程度にわい性化し,栄養生長から生殖生長への
転換が早いことを確認している｡また,赤色LEDのみでも,幼穂分化,花
粉のデンプン充実,出穂,開花を行うことを確認している｡現在は, LED
の波長組成が種子生産までの生殖生長に与える影響について調べている｡
光環境を制御することによって,わい性化したり,栄養生長から生殖生長
への転換を早められるならば,宇宙実験のようにスペースが限られ,また
実験日数の短縮が必要な場面で歓迎されるであろう｡
おわ　り　に
本研究は, LED開発が過去10年間に飛躍的に進み,発光強度が作物栽培
に必要なレベルまで高まったことと,宇宙における植物実験が注目を浴び
ているという2つの背景から開始した｡その過程で,波長の異なる,いろ
いろな制御が可能な人工光で作物栽培を行うと,日長や強度だけでなく,ス
ペクトル組成も,栄養生長から生殖生長という異なる生育ステージで,さ
まざまな反応,機能に影響を及ぼすことがわかってきた｡この観点からの
アプローチによる研究成果は,いずれは農業生産に応用することもできる
だろう｡
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微小重力が植物葉の熟およびガス
交換におよぼす影響
-航空機の放物線飛行中の重力変動にとも
なう葉温および純光合成速度の変動-
北宅善昭･川井優幸
鶴山浄真･清田　信
は　じ　め　に
宇宙での長期間の植物実験において,信頼性の高い結果を得るためには,
宇宙環境における植物体の健全な生育が前提となる｡現在,宇宙において
長期間,植物実験を行うための植物育成装置の開発が行われており1),本研
究の目的は,その装置の重要な要素技術の一つである気流制御技術確立の
ための基礎知見を得ることである｡
閉鎖された植物育成室内において,植物と周辺空気との熱およびガスの
交換を促進するためには,空気流動が必要である2)･3)｡しかし,微小重力場
では温度差による熱対流が生じないため,熟およびガスの交換速度が抑制
され,葉温が上昇,純光合成速度が低下すると考えられる｡本研究では,航
空機の放物線飛行中の重力変動にともなう葉温および葉の純光合成速度の
変動を求め,葉の熱･ガス交換におよぼす微小重力の影響.について検討し
た｡
1.材料および方法
(1)放物線飛行1回の放物線飛行において,水平飛行(重力lG)か
ら約2n秒間の上昇加速飛行(2G)を経て,約20秒間の微小重力飛行(0.01
人阪府-､'/:大字農学部
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ランプ　　赤外線温度画像解析装置検出部
菓温測定用供試薬　　光合成測定装置
図1航空機に搭載した葉温,光合成速度計測システム
G,以下〝G)を行い,その後約30秒間の機体の引き起こし(1.5G)を行っ
て水平飛行に戻った｡放物線飛行は1フライトあたり5-11回繰り返し,令
計9フライトを実施した｡実験期間中,機内の温度を20oC,気圧を0.9atm
に調節した｡
(2)葉温の測定　植物材料には,オオムギ(Hordeum vulgaYle L.,品
種名: :竹林茨城1号)およびサツマイモ(IPomoea batatas Lam.,品種
名:ベニアズマ)を用いた｡
葉温の計測には赤外線温度画像解析システム(TH3102MRおよび
TH3ト110,NEC三栄(樵))を用いた(図1)｡植物葉および模擬葉をナイ
ロン製の糸(直径0,03mm)で作った網(糸の間隔10mm)で挟んで,水
平に固定した｡葉面上高さ300mmの位置から,白熱ランプ(RPF, 150W,
松下電器産業(樵))を用いて照射した｡供試案の周辺部の気温は26oC,相
対湿度は14%,気流速度は0.2ms~1であり,供試薬表面における短波放射
束は260W m~2であった｡
(3)純光合成速度の測定　植物材料にはオオムギを用いた｡測定は,撹
帯用光合成測定装置(CIRAS-1, PPSystems)を用いて,リーフキュベッ
微小重力が植物葉の熱およびガス交換におよぽす影響105
ト(容積50ml)に葉を水平に挟んだ状態で行った(図1)｡リーフキュベッ
ト内の葉温は20oC,相対湿度は50%, CO2濃度は430JLmOl mo1-1,光合成
有効光量子束は1,000JJmOl m~2S~1とした｡測定葉周辺の強制対流を最小
限にするために,リーフキュベット内の空気撹拝用フアンを停止させ,さ
らにリーフキュベット内への通気流量を最小(150mlmin~1)にした｡
2.結果および考察
オオムギ葉表面の中央部高温域は,重力の増大(lGから2G,および〃G
から1･5G)にともない減少し,重力の減少(2Gから〟G)にともない増加
した(図2)｡葉面の平均温度は,重力の増大にともない低下し,重力の減
少にともない上昇した(図3)｡オオムギ葉では, 1Gで30.2oCであった葉
温は, 2Gになると0.3oC低下した｡その後, 〝Gになるとともに,葉温は
直線的に上昇し, 20秒後には1Gでの葉温より0.9oC上昇して, 31.1oCと
なった｡ 1.5Gになると葉温は再び低下した｡サツマイモの葉温の変動もほ
ぼ同様であった｡微小重力下での葉温上昇は,葉面から周辺空気への顕熱
輸送の抑制とともに蒸散抑制にともなう潜熱輸送の抑制が原因であると考
1G　　2G IJG　1.5G
図2　重力変動にともなうオオムギ生薬表面の温度分布の変動
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図3　重力の経時変動にともなうオオムギおよびサツマイモ葉温の経時変動｡
温度の値は,各供試薬表面の平均温度をさらに9回の放物線飛行につい
て平均したもの｡縦棒は標準偏差値を表す｡
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重力
図4　異なる重力レベルにおけるオオムギの純光合成速度｡純光合成速度の値
は4回の放物線飛行についての平均値｡縦棒は標準偏差値を表す0
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えられる｡
オオムギの純光合成速度は, 1G下に比べて2G下では7%上昇し, 〟G下
では13%低下した(図4)｡微小重力下での熱対流の抑制は,周辺空気から
葉へのCOZ輸送を抑制することが明らかとなった｡
おわ　り　に
重力の減少によって,葉温が上昇し,純光合成速度が低下することが確
認できた｡本研究での微小重力期間は20秒であり,熱･ガス交換は変動の
途中にあると考えられる｡したがって,宇宙の微小重力場で,長期間植物
を栽培する場合,熱対流抑制による葉温の上昇,純光合成速度の低下はさ
らに著しくなると考えられる｡微小重力場において,葉面での熱･ガス交
換を促進して,植物生育を促進するためには,植物葉周辺での適切な強制
対流が必要不可欠であり,そのための気流環境制御技術の開発が重要であ
る｡
参考文献
l) Kitaya, Y, A.Tani, E.Goto, T.Saito and H.Takahashi, (2()()0)
Advanced Space Research (印刷中)
2)矢吹蔑寿･宮川秀雄(1970),農業気象26, 137 142
3) Monteith, J.L. and MJI Unsworth (1990) I'rinciples of envir()nmental
physics, pp. 10ト120, Edwward and Ar110ld Publishing Co., Londoll

微小重力場植物実験装置の開発と
地上での性能評価
谷　　晃
は　じ　め　に
東海大,宇都宮大,東戻大,大阪府大および東北大からなる研究グルー
プは1997年度より日本宇宙フォーラムの助成を受けて微小重力場植物実
験装置(SpacePlantBox,SPB)の開発を進めている1)が,低電力,省ス
ペース,高信頼性の装置を開発するために,より簡略化した制御システム
からなる装置の開発を試みている｡この装置は, Seedtoseed実験など長
期の植物栽培実験において水を循環再利用するための装備を持つ｡また,光
源にはLEDを用いるため,光源部を小型化でき,栽培チャンバごの熱源に
なりうる赤外線を含まないなどの利点を持つ｡栽培チャンバー内では気流
を上方から下方へ吹かせ,光合成や受粉の促進を図る｡栽培培地には,新
開発のヌードル状のセラミクスを用い,養分の供給は綬郊性の肥料を用い
る｡本稿では,これらの要素技術を統合して東海大にて製作したSPB試作
機の基本性能と栽培試験結果を紹介する｡
1.微小重力場植物実験装置の要素技術
1.1.水循環利用システム
試作機Ⅰ型とⅠⅠ型の写真を図1および図2に示す｡また,両装置に用い
られている水循環利用システムの模式図を図3に示す｡栽培チャンバー内
の水蒸気を回収し再利用する方法としては,ペルナェ素子を用いた電子冷
東海大学開発工学部
J軍∴笥∴恵
-=_-=is , ,_盛;,:,=髪H苦
図l SpacePlantBox (SPB)試作機Ⅰ型
左:正面パネルと右側面,中:背面,右:装置内部　栽培チャンバーは縦
23cmX横23cmX高さ30cm
図2　Space plant Box (SPB)試作機lI型
栽培チャンバーは縦30cmx横30cmX高さ30cm
却器を用い,冷却箱(以後冷却部と呼ぶ)の中に冷却フィンを配置した｡こ
の方法では,凝結水の獲得に加えて栽培チャンバー内の気温を制御でき
る2･3)｡電子冷却器のフィン面を親水性のレーヨン繊維で被い,凝結水を繊
維面にトラップした｡フィン面で凝結した水を培地底面まで毛管輸送する
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ために,親水性のガラス繊維を用い,冷却部内でレーヨン繊維とガラス繊
維をつなぎ合わせた. ･レーヨン繊維は常温でカビが繁殖しやすいため,水
輸送用にはガラス繊維を選択した｡
1.2.ガラス繊維
ガラス繊維としては,試作機Ⅰ型には布状のもの,試作機ⅠⅠ型にはヒモ
状のものを用いた｡航空機を用いた微小重力実験でこれらの透水係数を測
定したところ,ガラスヒモで2-3cm/S,ガラス布で0.2-0.5cm/Sと,高
い水輸送能力を確認している22)0
1.3.給水システム
ガラス繊維の水分量をモニターするため,赤外線式水分センサと白金製
の抵抗水分センサを繊維上に固定した｡これらのセンサ出力が設定下限値
以下になると,ポンプを作動し水タンクから水を供給する(図3)｡水タン
クからの吸水には,図4に示すように親水性繊維を配置した吸水システム
を採用した｡これまで行った航空機実験で,繊維の一端をタンクの吸水口
に固定することで,微小重力下およびGジッタの存在下でも,水を吸引で
きることを確認している4･5)｡この装置の特徴は,吸水口が容器の中で最も
毛管力が強く働く形状になっていることと,その吸水口へ水を導くために,
水の輸送媒体として親水性繊維を利用していることである｡水タンクの水
⊂===ミ> 劔冲]豪気の軌 ■水竿の流れ 
¥ ???｢??豫2?
凝結 
培地培地 劔?ﾘ蓼蓼5"ﾒ?
旨一°i■)tn 劔免ﾆﾆﾄｦﾆﾂ?
[春水輸送結線 劍7?ｸ6?x4?ｸ8?ｲ?
水タンク ?亢8悠Zｩz9?'R??
図3　水循環利用型植物栽培装置の模式図
図4　親水性繊維を用いた吸水システム
左= lG,石:〟G　〟Gの時,繊維を移動した泉が吸水口に溜まっている｡
量が極端に低い場合でも微小重力下で吸水可能である｡
1.4.表面張力フィルター
繊維中の水分量が過度に高まると,植物の栽培培地中の水分量も高まり,
生育に悪影響をおよぽす場合がある｡そこで,余分な水を除去し水タンク
に蓄える安全装置として,気液分離用に表面張力フィルターを用いる｡表
面張力フィルターの性能については,航空機実験にて異なる重力下で吸引
圧力と気液分離性能の関係を調べ,培地水を除去する能力が高いことを確
認している(未発表)｡本研究ではチャンバー内で循環する水が過剰になっ
た場合に,この水を除去し,水タンクへ輸送する安全装置として,表面張
力フィルターを用いた培地水除去システムを装置化し, SPBに装着する予
定である｡
1.5. LED光源
宇宙実験で制限要因となる空間および電力の問題を解決し,かつ高等植
物の生育に十分な光環境を与えるために,高効率の植物育成用LED照明
システムを開発しSPBの試作機ⅠⅠ型に採用した｡このシステムは,赤と青
のLEDチップの光量を独立して制御でき,オオムギ等作物の生長,発育に
十分な光合成有効光量子束密度(PPFD)を得ることができる6)｡またLED
は熱赤外線を含まないため,チャンバー内の空調負荷を低減する効果があ
る｡これまでにオオムギを用いた栽培実験から,栄養生長に好適な赤と青
のエネルギー比を決定した｡また, LEDだけの光照射で生殖成長が可能な
ことを確認している6･7)0
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1.6.セラミクス培地
植物栽培培地に求められる種子支持の安定性,良好な発芽環境,栽培種
に適した養水分供給源などの機能を満足するため,ヌードル状にセラミク
スを成形した培地を開発した｡本培地の特徴は良好な気相確保,培地内部
への根群伸張の容易さ,さらに根と培地の接触面横の大きさなどが上げら
れる8･9)｡さらに,孔隙分布特性に由来する水分輸送能の大きさも特筆すべ
きものがある｡これまでに行った航空機実験にて,この水分輸送能は主に
毛管力に起因するものであり,重力ポテンシャルによる影響が相対的に小
さいことを確認した(未発表)0 /JG区と1G区に求められる培地内水分条
件の同一性を実現するために適性の高い材料特性である｡
1.7.緩効性肥料
簡便な養分供給法として,自己溶解型の緩効性肥料を用いる｡これまで
の実験で,植物に要求される多量･微量元素の溶出特性と温度依存性を調
べた結果,植物種,生育段階で異なる植物の肥料要求量に対応して緩効性
肥料を選択し,添加量を決定可能であることがわかっている｡培地底部に
緩効性肥料を添加したのみで,栽培期間中に追肥の必要性,塩類集積など
の問題は起こらず,オオムギの良好な生育を確認した9)｡
1.8.気流制御
栽培チャンバー内の気流制御として,鉛直方向(植物の茎方向)の下降
気流を吹かせるようにフアンと整流板を配置した(図3)｡これまでに行っ
た航空機を用いた微小重力実験で,強制空気流動が無い場合,わずか20秒
間の微小重力下でも,熱対流の抑制により植物葉と周辺空気との熱および
ガスの交換が抑制され, 1-20Cの葉温上昇, 20%の光合成抑制が引き起こ
されることを明らかにし,/宇宙での植物栽培における気流制御の重要性を
定量的に示した10-ll)｡また,植物葉の熱およびガス交換を促進して,成長を
促進するためには,葉近傍の気流速度を少なくとも0.3ms-lに制御しなけ
ればならないことを明らかにした｡さらに,高密度で植物を育成する場合
には,鉛直方向(植物の茎方向)の下降気流が,成長促進に有効であるこ
とを見出した12)0
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1.9.クロロフィル蛍光計測システム
明期条件下で植物葉の光合成機能の測定を行うために,変調光と飽和パ
ルス光法を組みあわせた小型クロロフィル蛍光計測装置をSPBに組み込
む予定である｡本方法は,光または水分環境ストレスの発現時の光合成反
応の解析に有効である13)0
1.10.オオムギ栽培
本装置は,オオムギを全生活環にわたって栽培することを目的に開発し
ている｡生殖成長過程を遺伝子発現のレベルでモニターする系を構築する
とともに,高温などのストレスで生殖成長が不全になるときに誘導される
分子マーカーを作製し,これらを用いて,宇宙環境が植物の生殖不全と遺
伝的変異に及ぼすメカニズムを明らかにすることを目的としている14-18'｡
2.温湿度の計測制御
2.1.湿度センサ
チャンバー内の湿度環境を精度良く計測するために,小型のセンサで微
小重力下でも正常に計測可能なものを選別する必要があった｡そこで,小
型の湿度センサ数種類を選別した後,微小重力下でこれらの特性を調べた｡
熱電導度タイプのセンサは,重力の影響を強く受け,無重力下での使用に
問題があることがわかった19･20)｡他のセンサ(高分子抵抗変化型,高分子静
電容量型,電解質抵抗変化型)は,無重力下でも正確に湿度を計測できる
ことを確認し, SPBでは高分子静電容量型のセンサを使用した｡
2.2.冷却部の熱交換
図5に,著者らが以前用いた水循環利用型植物栽培装置2)の冷却フィン
面での顕熱と潜熱の交換量の計算値とフィン面温度との関係を示す｡この
装置および今回製作した試作2機は,チャンバー内の気温の制御を,ベル
チェクーラーの冷却に依存しており,設定気温の上限値を超えた場合,下
限値に低下するまで栽培チャンバー内の空気を冷却部へ送気する｡気温が
下限値以下になると,上限値を超えるまで冷却部への送気を停止し,かわ
りにチャンバー内だけで空気を循環する｡チャンバー内の気温を一定に維
持するためには,フィン面温度にかかわらず冷却部での単位時間当たりの
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図5　フィン面温度とフィン面での顕熱交換量,潜熱交換量の関係
(フアン作動時:冷却部への送気時,全期間:チャンバー内のみで空気循
環している時も含む)
顕熱交換量を一定に維持する必要がある｡フィン面温度が高い場合,フィ
ン面での熱交換量が小さいため,冷却部とチャンバーの空気交換の時間が
長くなる｡フィン面温度を低くすると,逆にフィン面での熱交換量が多く
なり,同じ設定気温でも冷却部とチャンバーの空気交換の時間が短くなる｡
ここで,注目すべき現象は,フィン面温度が高くなると,顕熱交換量に対
する潜熱交換量の比が小さくなることである(図5)｡このことは冷却部で
凝結する水の量が少ないことを示しており,フィン面温度の調節によって,
単位時間当たりに回収できる水量を制御可能と推測できる｡このことは,同
時にフィン面温度の調節によって栽培チャンバー内相対湿度の制御可能性
も示唆する21)｡
2.3.チャンバー内気温七湿度の変化
図6にSPB一試作機ⅠⅠ型内でフィン面温度を4oCから15oCまで変化さ
せた場合の,チャンバー内気温と湿度の実測値の変化を示す｡フィン面温
度が高くなるにつれてチャンバー内気温を一定に維持したまま,湿度を高
められることを確認し, 3.2.の計算結果と同様の効果を認めた｡この実験
時,オオムギは第3葉期から第4葉期にあり蒸散速度が低い状況であった
が,さらに成長した場合,湿度の制御幅は高湿度側へシフトすると考えら
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図6　フィン面温度を変えた場合の,試作機ⅠⅠ型内の気温と相対湿度の実測値
の変化
れる｡この湿度の制御可能幅は,チャンバー内の熱負荷の影響を強く受け,
チャンバ二内気温が低いほど制御可能な温度幅が小さくなった｡極度に高
い湿度や低い湿度を必要とする場合には,加湿装置や過冷却にともなう加
温装置も必要となるが,通常の気温(20-25oC),湿度(60-80%)の栽培
条件を必要とする場合,本冷却システム単独で対応できる21)0
2.4.高湿度設定時の加湿装置
2.3.で示したように本装置は気温と湿度を同時に制御可能であるが,檀
度に高い湿度設定を必要とする場合には,加湿装置を装備する必要がある｡
微小重力下の場合,既存の加湿装置が利用できないことも考えられるため,
本装置では粒状吸水ゲル(図7)を用いた加湿装置を開発し,その性能を評
価した｡航空機実験の結果,粒状ゲルを充填したカラムに通気すると,微
小重力環境下でも地上のlG下と同様に相対湿度95%以上の高湿度空気
が得られ,この加湿装置がSPBに利用可能であることを確認した｡
2.5.過冷却時の加温ヒーター
チャンバー内の湿度設定を極度に低くする場合,必要量の水蒸気を除去
するために過冷却を行う必要がある｡この場合,なんらかの方法で再加熱
しなければならない｡選択肢として,ランプやベルチェクーラーの排熱利
用とヒーターの利用が考えられる｡排熱を利用するには,排熱部を通るよ
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図7　水を吸収した粒状ゲル
うに通気するバイパス経路を設けることで対応可能であり,今後実験を行
い,その実用性を検討する｡ヒーターの利用については,温度上昇ととも
にヒーターの抵抗が高まることで, 60oC以上には温度が上昇しない自己温
度制御型ヒーターをすでに選択しており,このヒーターを用いることで,大
きなオーバーシュートもなく気温を制御可能であることを確認した.
3.蒸散速度
3.1.蒸散測定時の湿度と気温
SPB一試作機I型, II型とも,気温と湿度を同時に調節するために,フィ
ン面温度と冷却部への通気時間を制御するが,冷却部へ送気している間は
フィン面で凝結が起こっているため,蒸散速度の計測が困難である｡そこ
で,プログラム制御によって1時間に1分間冷却部への通気を強制的に停
止し,チャンバー内のみで空気循環させた｡この場合チャンバー内の水蒸
気濃度の上昇は,オオムギの蒸散によるものであり,この上昇速度から蒸
散速度を算出できる｡図8に蒸散速度計測時のチャンバー内気温と湿度の
変化を示す｡蒸散測定の1分間で気温は約1oC,湿度はIn%上昇した｡し
かし,この乱れは蒸散測定終了後,直ちに冷却部へチャンバー内空気を通
気し冷却することで2分以内に解消された23)｡
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図9　フィン面温度を変化させ試作機Ⅰ型の栽培チャンバー内湿度を変えた場
合のオオムギの蒸散速度変化
3.2.湿度と蒸散
図9に,異なるフィン面温度下で1時間ごとに計測したオオムギの蒸散
速度の平均値を示す｡この測定時,フィン面温度を8oCから14oCまで2oC
刻みで変化させた｡この場合,オオムギの蒸散速度がフィン面温度の上昇
とともに低下した｡これは,フィン面温度が高くなるほどチャンバー内湿
度が上昇し,飽差が低下したためと考えられる｡このようにフィン面温度
を高く維持することで湿度を高く保ち,植物の蒸散速度を低く維持できる
ことがわかった｡この知見は,例えば植物の蒸散速度が装置内の最大水循
環速度より高くなりすぎ,水循環が円滑に行えない場合などに植物の蒸散
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図11オオムギを栽培中の試作機Ⅰ型内の二酸化炭素濃度変化
速度を低く維持することに適用可能である23･24)0
3.3.蒸散速度の経日変化
SPB一試作機Ⅰ型でオオムギを約60日間育てた時の,栽培期間中のオオ
ムギの日蒸散量変化を図10に示す｡しばしばチャンバーのフィン面温度を
一定時間毎に変化させ,内部の湿度変動を計測したため,蒸散速度も変動
したが, 1時間ごとの断続的な計測によって,チャンバー内の温湿度の乱れ
を最小限に抑えつつ,蒸散速度データを取得できることを実証した24)0
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4. C02の計測制御と光合成速度
4.1. CO2濃度
co2濃度の測定には,小型の赤外線ガス分析計を用いた｡図11に試作機
ⅠⅠ型内でオオムギを栽培中のCO2濃度の変化を示す｡CO2濃度が500 ppm
以下になると電磁弁が開きボンベから5秒間純CO2ガスを注入するよう
にプログラム制御した｡注入後, C02は約70qノppmまで上昇し,その後植
物の光合成によって吸収され,低下するという一様の傾向が認められる｡こ
の時のCO2低下速度から植物の光合成速度を求めることが可能であ
る23･24)｡
4.2.湿度と光合成
図12にフィン面温度を8oCから14ccまで2QC刻みで変化させて計測し
たオオムギの光合成速度の変化を示す｡この場合,オオムギの光合成速度
が飽差の低下,つまりフィン面温度の上昇とともに高まった｡これは,フィ
ン面温度が高くなるほどチャンバー内湿度が上昇し,飽差が低下すること
654321
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図12　試作機1型で測定した飽差とオオムギの光合成速度との関係
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図13　試作機Ⅰ型で栽培したオオムギの光合成速度の経日変化
によって気孔開度が高まったためと考えられる｡このように,フィン面温
度を制御し湿度をコントロールすることで,湿度と光合成の関係を検討で
き,植物の光合成速度を最も促進できる湿度環境を生育段階に応じて見出
せる｡先に示した,植物の蒸散速度の計測データを加えて検討すれば,植
物の生理状態をマクロに評価可能である23･24)0
4.3.光合成の経日変化
SPB一試作機Ⅰ型でオオムギを約60日間育てた時の,栽培期間中のオオ
ムギの光合成速度を図13に示すoしばしばチャンバーのフィン面温度を一
定時間毎に変化させ,内部の湿度の計測を行ったため,光合成速度も変動
したが,徐々に光合成速度が上昇する状況が明白である｡宇宙環境中での
栽培全期間にわたる光合成速度の計測は,同化産物の生産状況を評価する
ために必須である24)0
5.培地水分量の計測と水循環利用効率の算出
5.1.水分センサ
図14に試作機ⅠⅠ型に設置した赤外線式水分センサによるガラスヒモの
含水率の変化を示す｡播種後2日目までに含水率が上昇しているが,これ
は培地の重力水が繊維まで移動したためである｡その後,含水率は徐々に
低下し, 18日目になって許容下限値を下回ったため,プログラム制御に従
いポンプが水を供給した｡ガラス繊維の水量が低下する原因は,植物の成
122
0　　0　　0　　0　　0　　06　　5　　4　　3　　2　　1
(%)舟東和}柵
0　　2　　4　　6　　8　10　12　14　16　18　20　22
播種後日赦(d)
図14　試作機II型内に配置した水輸送用ガラスヒモの重量含水率の変化
長とともに植物体内に水が蓄えられたためと考えられる｡一万, 22日間の
オオムギの蒸散速度は,徐々に上昇する傾向にあり,最も繊維の含水率が
低下した18日目でも,蒸散速度の低下は認められず,オオムギが栽培中に
水ストレスを受けることはなかった25)0
5.2.水循環効率の算出
栽培チャンバー内でオオムギが蒸散した水をどの程度循環利用できたか
を評価するため,水循環効率を計算した｡水循環効率は,栽培期間中のオ
オムギの全蒸散量から水分センサの出力に応じて外部から加えた総水量を
引いたものを,全蒸散量で除した値とした｡図10に示す試作機Ⅰ型を用い
た約60日間の栽培実験では, 5個体のオオムギで全蒸散量は2,330g,水循
環効率は97%であった｡また,図14に示す試作機ⅠⅠ型を用いた22日目ま
での栽培実験では7個体のオオムギで全蒸散量は約500g,水循環効率は
95%であった｡水循環効率が100%に満たない理由は,植物の成長ととも
に体内に蓄えられる水の量が高まったことと,栽培チャンバーのわずかな
漏れ(試作機Ⅰ型: 0.07回/h~1,試作機ⅠⅠ型: 0.08回/h~1)による23･24)0
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6.微量ガス対策
6.1.揮発性有機化合物(VOCs)の濃度
試作機Ⅰ型内でオオムギを栽培中にチャンバー内ガスを採取し, GCお
よびGCMSにて揮発性有機化合物(VOCs)の濃度を測定した｡この測定
まで14日間栽培チャンバーを連続して閉鎖していたが,エチレンは検出さ
れなかった(定量下限5ppb)｡エチレン以外のVOCsでは,ジクロロメタ
ンが高濃度であった｡その他,トルエン,ベンズアルデヒド, 2エチルー1-
ヘキサノールなどが検出された(図15)｡植物の葉の黄化が,チャンバーを
用いず開放系で栽培したも/のより早く起こる傾向が見られたが,これは高
濃度のジクロロメタンが原因かもしれない26)｡
6.2.微量ガス除去装置
酸化チタンをガラスビーズ表面にコーティングした光触媒(図16)を用
いてエチレンを分解可能か検討した結果, 1しの容器中で約1ppmのエチ
レンが, 3時間後に1/10の濃度に, 18時間後には検出不可能なレベル(検
出限界: 5ppb)まで濃度低下した｡現在,この光触媒のエチレン以外の
124
図16　ガラスビーズにコートした光触媒
VOCs分解能力を検討中である｡また,物理吸着によってVOCsを除去す
るためカコボン系の吸着剤の利用も検討中である.これらのVOCs除去能
力を評価した後, VOCs分解システムを製作し,両方のSPB-試作機に装備
する26)0
7.植物生育
図17および図18に, SPB一試作機Ⅰ型およびⅠⅠ型の栽培チャンバー内
で育てたオオムギの写真を示す｡光源はⅠ型で蛍光ランプ, ⅠⅠ型でLEDで
あった｡ⅠⅠ型のオオムギは, Ⅰ型と比べて草丈が大きい傾向にあった｡これ
は,青色光と赤色光の比がⅠⅠ型のLEDで低かったことと関係があるかち
しれない｡Ⅰ型のオオムギでは,葉の黄化がⅠⅠ型やチャンバーの外で栽培し
たオオムギと比べて早期に起こったが,これは先に書いたようにVOCsの
蓄積の影響も一因と考えられる｡これまでにII型内のVOCs測定を行って
いないが,栽培チャンバー部の容積が小さいⅠ型で微量ガスの蓄積が強く
起こることが推測できる｡しかし,栽培実験が完結したⅠ型のオオムギは,
35日目には出穂し,実験終了時には稔実種子を収穫できた23~25)｡
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図18　SPB一試作機ⅠⅠ型内で栽培したオオムギの写真
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8.ま　と　め
以上,微小重力場植物実験装置SPBの開発状況と性能評価試験の結果
の概略を紹介した｡微量ガス除去装置や加温システムオプションの検討が
まだ完結していないが,これまでのオオムギを用いた栽培実験でSPB-読
作機の環境制御性能は,オオムギや他の植物を栽培するには,充分満足で
きるものであることが確認できた｡また,光合成速度と蒸散速度を継続的
に非破壊で計測でき,宇宙環境が植物におよぼす影響を検討する際の生理
代謝情報として利用できる｡
今後は,栽培実験を継続し,長期のSPB運用上の問題点がないかどうか
検討するとともに,密植時においても繊維の水輸送能力が装置内の水循環
速度の制限要因にならないことを確認する必要がある｡さらに,国際宇宙
ステーションに搭載予定の細胞培養装置内に設置することを視野に入れ,
これまで蓄積した要素技術をもとに,必要に応じて改良を加えながら,小
型で低電力消費の栽培装置の開発を目指す｡
謝　　　辞
本研究は, H本宇'tlJ'フォーラム(JSF)の依託研究の一一瑠;として行ったものであり,こ
こに関係機関に謝意を表する｡Sl)Bの開発は,共同研究者の宇都宮大斎藤高弘助教授,東
京大後藤英司助教授,大阪府立大北宅善昭助教授,東北大高橋秀幸教授とともに行った
ものであり, SPBの要素技術開発とオオムギの実験に関して黄重な意見をいただいた｡
また,この研究を行うにあたりご助言いただいた(財)環境科学技術研究所　新田慶治
先生,大坪孔治先生,および相談にのっていただいた川崎重工業(樵)藤森紘明氏,大
嶋政弘氏,関西ペイント(樵)平間敏郎氏,東洋紡績(樵)総合研究所田中茂樹氏には,
議論を通して貴重なアドバイスを頂戴した｡ここに感謝いたします｡また,東海大で卒
業研究として研究の一端を担ってくれた田原奈美恵さん,清野香純さん,梅木利春君,細
井慶人君,井ヒ諭史君,測田　良君,修士論文研究として精力的に装置の試作に取り組
んだ大熊　健君には感謝します｡
参考文献
1) Kitaya, Y, Tani, A., (;｡t(),ド, Saito, T and Takahashi, lI, Adv. Space
Res. ill press.
2)谷　　晃,人熊　健,出巾茂樹,斎藤高弘,北宅善HI3,後藤英司,高橋秀幸
(1999) Cfl:IJSSJournal 】2(1) , 21 25
3) Tan主, A and Seino, K. (2000) EIIV]'ron. ColltrOl. in Biol in press
微小重力場植物実験装置の開発と地Lでの性能評価127
4)谷　　晃,清野香純,北宅善昭,賓藤高弘,高橋秀幸,後藤英司(1999)
CELSS学会年次講演会要旨集, p 21-24.
5) Tan主, A, Saito, T., Kitaya, Y, Goto, E. and Takahashi, H., Environ.
Control. in Biol in press.
6)後藤英司,辻村淳之助,北宅善日払高橋秀幸,粛藤高弘,谷　　晃(1999)坐
物環境調節学会1999年度大会講演要旨集, p 312-313
7)後藤英司,辻村淳之助,江本真一,高橋秀幸,北宅善昭,粛藤高弘,谷　　晃
(1999)宇宙生物科学会13: 228-229.
8)斎藤高弘,志賀　徹,高橋秀幸,北宅善昭,後藤英司,谷　　晃(1998)辛
宙生物科学会12. 310-311.
9)中村智史,粛藤高弘,志賀　徹,安藤達男,谷　　晃,高橋秀幸,北宅善昭,
後藤英司(1999)生物環境調節学会1999年度大会講演要旨集p312 313.
10)北宅善昭,川井優幸,観山浄真,高橋秀幸,後藤英司,谷　　晃,欝藤高弘,
清出　信(1999)生物環境調節学会1999年度大会講演要旨集p312-313.
ll)北宅善昭,川井優幸,鶴山浄真,後藤英司,高橋秀幸,谷　　晃,粛藤高弘,
清円　信(1999) CELSS学会年次講演会要旨集, p27-28.
12) Kitaya, Y , Kawai, M., Tsuruyama, J. and Kiyota, M., Adv. Space Res.
illpreSS
13)後藤英司,高山弘太郎(1999)生物環境調節学会1999年度大会講演要旨集,
p276-277.
14) Abe, K, Takahashi, H.andSuge, H. (1998) J. PlantRes. 111: 523-53().
15) Sakata, T , Takahashi, rIリNishiyama, I. and Higashltani, A., American
Jnurnal ｡f Botany (submitted).
16)阪田　忠,東谷篤志,西山岩男,高橋秀幸(1999)宇宙生物科学会13: 286
287.
17)阪円　忠,高橋秀幸,西山岩男,東芥篤志(1999)日本植物生理学会年会講
演要旨集
18)東谷篤志,阪口　忠,高橋秀幸(2000)日本植物牛稗学会年会発表予定
19)谷　　晃,出原奈美恵,清野香純,北宅善昭,斎藤高弘,高橋秀幸,後藤英司
(1999) CELSS学会年次講演会要旨集, p17 20
20) Talli, A., Kitaya, Y., Goto, E., Saito, T. and Takahashi, TI., J. Agric.
Meterol in press.
21)谷　　晃,大熊　健,井上論史,後藤英司,斎藤高弘,北宅斉昭,高橋秀幸
(2()川)a) CELSS学会年次講演会発表予定.
22)谷　　晃,新藤高弘,後藤英司,北宅善昭,高橋秀幸(2()()()) CIl:LSS学会年
次講演会発表予定.
23)谷　　晃,大熊　健,井上諭史,後藤英司,粛藤高弘,北宅斉昭,高橋秀幸
(2000b) CELSS学会年次講演会発表予定.
24)大熊　健,谷　　晃,新藤高弘,後藤英司,北宅善昭,高橋秀幸(20()O)坐
物環境調節学会2000年度大会発表予定.
128
25)大熊　健,谷　　晃,後藤英司,賓藤高弘,北宅善昭,高橋秀幸(2OOO)棉
物工場学会年次講演会発表予定.
26)谷　　晃,測田　良,後藤英司,賓藤高弘,北宅善昭,高橋秀幸(2000)宇
宙生物科学会2000年度大会発表予定.
微小重力場植物栽培装置における
董水分供給法の開発
斎藤高弘･福村一成･志賀　徹
は　じ　め　に
植物の生活環と遺伝的変異に対する宇宙環境を解明する事は,生物学的
に重要なだけでなく,長期の有人宇宙活動を支えるCELSSにおいて,食糧
生産,ガス交換という観点からも必要不可欠である｡5大学が連携した我々
のグループは,空間･電力制限,搭乗員の負荷軽減を考慮し,出来るだけ
シンプルかつ安定的な微小重力場植物栽培装置(SPB : space plant box)
の開発を試みている｡この装置の養水分供給系では,毛管水循環システム
に適した培地の開発,簡便な肥料供給法の開発,さらに,培地内水分のモ
ニタリングとその制御技術の開発を行ってきた｡以下にその検討内容を説
明する｡
1.毛管水循環システムに適したセラミックス培地の開発
培地は根系への安定的な養水分供給源と位置付けられる｡毛管水輸送を
基本としたシステム1)での培地素材には,毛管作用が強く,,物性としての安
定性があり,再利用が可能であるセラミックスを選択した｡しかし,セラ
ミックスを面状,棒状に成形した場合,根との接触面積不足による水分ス
トレスなどの障害が起こることが懸念され,図1に示すヌードル状にした｡
同時にこの立体構造により,根の内部伸長が可能になった｡これらのポー
ラス度(徴細孔隙量),圧縮強度,ヌードル径を各々数段階設けたものを製
宇都宮大学農学部
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材質:コージェライト系(2MgOl2Al203･5SiO2)
比表面概:0.14こ0.22､ 0.28(m2/g)
圧縮強度:27-162(N/cm2)
ポーラス度30>15>0　　圧縮度A>B>C
作し,その水分特性を既存のセラミックス管,繊維状培地と比較した｡そ
の結果, SEM画像より10〝m程度の微細孔隙がセラミックス内には存在
し,ポーラス度の変化は,微細孔隙の大小より絶対量に大きな影響を及ぼ
すことが確認されたoヌードル培地は培地内の気相,液相,固相の構成割
合を適切に維持できるとともに,透水試験より高い水輸送能力が確認され
た｡改善点としては,単位体積あたりの更なる水分量の増加と塩類集積の
回避が必要であり,そのためには素材への有機物混入量の再検討と焼成技
術の改良が挙げられる｡
2.簡便な肥料供給法の開発
地上での養液栽培では肥料の調合･調整ユニットが組み込まれ,養液濃
磨(EC),pHをもとに管理がなされるのが一般的である｡宇宙空間では,こ
れらの手法を当てはめる事は空間的制限より難しく,何らかの簡便な手法
の開発が望まれる｡この観点から,近年農業の現場で普及しつつある緩効
性肥料を用いることとした｡緩効性肥料は,自己溶解型の肥料でその肥効
微小重力場植物栽培装置における養水分供給法の開発131
期間,含有元素割合,溶出方法によって様々なタイプが開発されている｡今
回供試した肥料の溶出特性をまとめると, N溶出量を基準としているた
め, ① Pや微量要素元素などの溶出速度が遅いこと, ②温度依存性が高
いことが挙げられる｡植物種によっても異なるが,一般的な養液栽培液の
多量･微量元素の濃度基準と比較してみると溶出の遅い元素の下限に合わ
せた添加量では, Nなどの元素が基準値を上回る可能性が認められた｡し
かし,対象植物である大麦を用いて栽培を行った結果からは,大麦の塩類
耐性が非常に高いことがプラスに働き生育障害は観察されなかった｡
3.培地内の水分のモニタリングと制御技術の開発
毛管水循環システムでは,培地内の水分状態は,その素材,形状と微細
薫圧兼水回収専串　　　　　-･･ト気体のフE)-
図2　航空機実験用培地内水分除去システムの概要
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孔隙分布に大きく依存することになる｡植物のライフサイクルに合わせて
水分状態を自在に設定制御できれば,より広範な植物実験への対応が可能
になる｡水分のモニタリングには物質の誘電率を利用したTDR水分計を
用いた｡利点には簡便,迅速な測定が可能,耐候性が高いことが挙げられ
る｡培地内への水分供給･除去には,気液分離の容易さから金属繊維を数
層に織った資材(微細孔隙径: 5/J～15/Jm)を選び,水の表面張力を利用
する原理にした｡それらを図2に示すようにユ/=ツト化し,航空機実験に
より動作性能を検証した｡なお,航空機実験2)とは飛行機を放物線飛行さ
せ,微小重力を約20秒間得られるものである｡ロックウール培地内のG変
動に基づく水分分布の計測結果を見ると,培地上部と下部でのG変動に伴
う水分移動がセンサーによって明確に計測されている｡過G時には,培地
底部が高い水分分布を示し, 〃Gになると培地内はより平衡する方向への
水分分布に近づいた｡また,負圧と表面張力を組み合わせた培地系からの
水分除去は, 1G下と比べ除去量は大幅に減少した｡当初は重力ポテンシャ
ル分に相当する分の減少になると推測されたが,実際にはそれを上回る値
であり,培地とフィルターの接触部並びに培地内への水の繋がり方も大き
く影響していることが考えられるが,現在詳細に考察中である｡
おわ　り　に
私自身は,宇宙フォーラムの公募研究の始まりに伴いこの分野に参画し
た人間の1人である｡その中で強く感じるのは,宇宙環境を利用する植物
実験とそれを支える装置･制御･情報検出という周辺要素技術の融合であ
る｡我々はエンジニアの背景を持つ観点から,お役に立てる部分も少し(い
や多く?)はあると自負している.今後我々のチームは,これまで得られ
た基礎技術を背景に,現実の細胞培養装置などのスペックを満足した装置
の開発へと進む予定である｡最後に,今回研究への参画を快く承諾してい
ただくとともに発表の場を与えていただいた,東北大学高橋秀幸先生に感
謝の意を表したい｡
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大型閉鏡系施設CEEFの
植物栽培システム
多胡靖宏
は　じ　め　に
閉鎖型生態系実験施設CEEF (Closed Ecology Experiment Facilities)
は青森県六ヶ所村の環境科学技術研究所に設置されている施設で,総床面
積は4,959m2に及ぶ｡この施設では,外界との物質交換を一切行わずに内
部だけで物質を循環させることによって高等植物(作物) ･人間及び家畜動
物(将来は更に海産生物･樹木及び土壌微生物が加わる)といった生物要
素から成る人工生態系を成立させ,物質の挙動(循環･蓄積等)及びそれ
に及ぼす環境の影響を解析することを目的としている1),2)｡この施設は物質
的に｢閉鎖｣されていることが,環境の再現性のみを目的とした｢人工気
象施設｣等と異なる最大の特徴であるが,それ以外に,各生物要素がいわ
ば別々の｢箱｣に入れられそれぞれのインプットとアウトプットが測定可
能である点,それぞれの｢箱｣の中の複数の実験区の環境制御が可能であ
る点, ｢箱｣と｢箱｣の間での物質の流れや変換を人為的に制御できる点等,
いくつかの重要な特徴を有するため, ｢バイオスフィアⅠI｣のように自然生
態系の一部ずつを集めて来て囲った施設とも, ｢月面･火屋基地｣のテスト
ベッドのように,物質を再生してと卜の生活環境を維持し必要物資を供給
する装置の一部として,植物の光合成･バイオマス生産,微生物の分解作
用等の利用を検証する施設とも異なるユニークな施設である｡このような
施設を青森県六ヶ所村に設置できた理由は核燃料再処理施設を稼動した際
環境科学技術研究所
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に環境中に放出される可能性がある放射性物質の挙動予測に役立てられる
ためとはいえ,このユニークな施設はそれだけに留まらぬ幅広い利用価値
を持つものといえよう｡
1. CEEFにおける植物系施設の機能
CEEFは図1に示す施設群によって構成される｡ CEEFにおける高等植
物(作物)の｢箱｣は｢植物栽培モジュール｣である｡因みに,ヒトと家
畜動物の｢箱｣は｢動物飼育･居住モジュール｣,樹木と土壌の｢箱｣は｢陸
圏モジュール｣,海産生物の｢箱｣は｢水圏モジュール｣である.各生物要
素を収容する｢箱-モジュール｣の物質のインプットとアウトプットはそ
れぞれの｢物質循環システム｣を介して他の｢モジュール｣と交換される｡
それぞれのモジュールの環境は物質循環システムによって維持･制御され
るが,このシステムは制御が容易な物理･化学的プロセスを主体としてい
る.植物,Sと動物･居住系を結合した場合, CEEFの生態系において植物
栽培モジュールが果たす物質的機能は,食料･飼料用バイオマス生産, 02
生産, CO2吸収,蒸散を介する水浄化機能等である3),4)｡図2に植物系の物
質循環システムを実際に整備されている設備に基づいて示した｡ CEEFの
植物系施設は,動物･居住系と結合した物質循環実験ばかりでなく,バイ
オマスの全てを系内で処理すれば理論的には植物系単独での物質循環実験
も可能な設計となっている｡
閉1系稚物実検施投 ?兔$?諠?(耳譏?耳ｸ?｢??ｸ郢8｢??閉A系陸.水FE実Qk施設 
fl物栽培モジュール 童i 栽培区C圭 自然光併 用栽培区 ?劔??r???"?r?b??ｲ??■l モ ジ ユ l ノレ 鳴?
h物飼育.居住モジュール ?
†† 
JT 物干脚システム 劔JT 劔忠(｢?T TgFサシステム 
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図1閉鎖型生態系実験施設(CEEF)の構成
図2　CEEFの植物系システム概念図
2. CEEF植物系施設の閉鎖モジュールとエアバ■ッフアシステ
ム
図2の中央に示すように植物栽培モジュールは4つの栽培室を持ち, 2
階建ての建屋の中に設置されている5)｡これらの栽培室は閉鎖階段を持つ
閉鎖系作業室と気密ドアで仕切られている｡栽培室内の高さは約2.4mで
あり,高さ約45cmの床下の空間は循環空気の還流路となっている｡系外
から栽培室に入室する場合には,専用の作業着に着替え,消毒してからエ
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アシャワー室, 3万に気密ドアを持つエアロック室,作業室を経由する｡エ
アロック室では,気密ドアを介して動物･居住区への閉鎖系通路と連絡し
ている｡各栽培室と作業室ではエアバッファシステムによって気圧を外気
より僅かに(20Pa)高く維持し,空気の膨張･収縮によるモジュールの破
壊並びに外気の侵入を防いでいる6)｡施設整備当初に測定された植物栽培
モジュール全体としての換気率は0.01%h-1以下であり,高い気密性能が
確認されている3)0
3. CEEF植物系施設の照明設備
4つの栽培室のうち3つはこのモジュールを収容する建屋1階に設置さ
れ,人工光源のみによって照明される人工光区である｡各人工光区の床面
積は43mZで,高圧ナトリウムランプによる照明は灯数を4段階に変えら
れ,全点灯時に天井下30-120cmを夏の昼の晴天時に匹敵する1,940
-1,600JLmO1m~2S-1のPPFDで照明できる3)｡ランプハウスは系外空気を
通気して冷却される｡床面積65m2の自然光区はガラス天井となっている
建屋の2階に設置され,栽培室の天井下1mを180JJmOlm~2S~1のPPFD
で照明できる補光設備を備えている0
4. CEEF植物系施設の空調設備
4つの栽培室の空気は独立に閉鎖され,各部屋に設置された冷水コイル,
加湿器,再加熱コイル,プロワから成る空調機によって独立に温湿度制御
されている｡温湿度の制御範囲は点灯数等により異なるが,人｣二光区の全
点灯時には18-3OoCである3)o温湿度制御空気は,一方の壁面上半部の整
流板パネルから吹き出され反対壁面上半部の粗フィルタパネルに吸い込ま
れる｡植物からは大量の水蒸気が発生するので,除湿による凝結水がドレ
ンタンクに溜まり,一定量に達すると上水タンクに汲み上げられる｡
5. CEEF植物系施設の栽培ベッド
51112の養液栽培ベッドを人工光区は6台ずつ,自然光区は12台収容し
ている｡上面の栽培槽の深さは約15cmで各ベッドの養液タンクとの間で
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間欠給液が可能である｡ベッドの養液タンクでは,液位, pH,水温, ECが
モニターされ, pH自動制御による硝酸または水酸化カリウム溶液の注入
量データは制御室のコンピュータシステムに収集される｡
6. CEEF植物系施設の空気処理システム
各栽培区のCO2, CO及び02の濃度は常時モニターされている｡明期に
おいて植物の光合成が呼吸を上回る時,空気中のCO2量は減少するため,
制御レベルを維持するためC02が注入される｡各栽培区のCO2レベルは
独立に制御可能である｡光合成が卓越する時02量は増加するため, HEPA
フィルタと活性炭フィルタを備えた臭気処理系を介して02分離装置が接
続･運転され02濃度が維持される｡逆に,暗期または植物の呼吸が卓越す
る時にはCO2分離装置が接続･運転される｡養液から脱窒が起こったり,後
述する湿式酸化排ガスが栽培区内に注入された時,増加したN2量を減少
するためN2分離装置が接続･運転される｡これらのガスの注入･分離量の
データは制御室のコンピュータシステムに収集される｡同化商と呼吸商の
違い,動物･居住系との接続時における02とC02の需要･供給の不均衡等
が発生した場合には,化学的プロセスによってC02から02を再生する装
置が運転される7)｡植物栽培モジュールは臭気処理系を含めると932m3の
空気容積を持つが,限られた空間であるため,内部で発生･蓄積する微量
汚染ガスが生物に悪影響を及ぼさないように,酸及びアルカリ含浸活性炭
吸着塔と触媒酸化塔を持つ装置を接続･運転して積極的に除去することが
できる｡
7. CEEF植物系施設のガス交換測定システム
各栽培区の植物のCO2交換速度は, CO2レベルが設定下限を下回った時
にバッチ的にC02を注入し濃度を高めた後,濃度低下速度が一定となった
時の濃度変化速度と空気容積から計算して良好な結果を得ている8)｡設備
整備当初は,相異なる栽培室-同時にC02を注入できなかったため濃度変
動幅が広く,また,特に光合成量が少ない時は注入頻度が低いため注入量
と注入間隔から計算される計測データ数が限られていた｡開放系での個葉
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-個体レベルの測定で良く用いられる流入空気と流出空気のCO2濃度差
と通気量から計算する方法は,チャンバーの容積が150m3程もあり, CO2
濃度が変動するため,良い結果をもたらさなかった｡改修により, C02を
各室同時に注入できPID方式による詳細な濃度制御が可能になったこと
で, CO2注入量に基づく計測データが効率的に取得されるようになった0
各栽培区の植物の蒸散速度は,養液面をガスシートで覆うため,栽培区
内循環空気の上流側と下流側の露点等から計算される水蒸気密度と風速等
から計算される通気速度を用いて計算される水蒸気発生速度として取得さ
れる8)｡他方,ベッド単位での1日の積算蒸散量は補給水量としても計測さ
れる｡
以上のガス交換量データは制御室のコンピュータシステムに収集され
る｡
8. CEEF植物系施設の廃棄物処理施設
植物栽培モジュールから収穫されたバイオマスのうち非可食部は,一部
動物の飼料とするが,残りは中水(後述)と共に破砕処理して懸濁液とな
り,廃棄物タンクへ送られる｡このタンクには動物･居住系の糞の湿式酸
化(後述)一次反応処理液も運ばれる｡廃棄物懸濁液は,湿式酸化プロセ
スによって無機イオンの溶けた分解液となる｡湿式酸化とは有機物を含む
懸濁液を高圧の酸素雰囲気中で加熱分解(一次反応)し,更に触媒を用い
て分解(二次反応)してC02と無機イオンの溶存した分解液を得る処理方
法である4)･9)Ilo)Ill)｡排ガスはC02の他に未反応の02と水蒸気を含む｡有機
物中の窒素は一部N2ガスにまで分解される｡湿式酸化排ガスは除湿され
てタンクに溜められるが,一旦栽培室へと注入される｡分解液は真空蒸発
して濃縮された後に養液調整システムの濃縮分解液タンクへ送られる0
栽培ベッドから廃棄された養液は逆浸透膜を用いた処理装置で高濃度液
と浄化水に分別され,前者は中水となり,後者は肥料用水タンクへ送られ
る｡
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9. CEEF植物系施設の給液システム
主に栽培区からの凝縮水から成る上水は上水タンクに溜められECが監
視される｡実験開始時等には系外から上水タンクに純水を補給できる｡上
水タンクからは,動物･居住系へ飲料水･生活用水を供給できる｡植物栽
培養液調合用の水は一旦肥料用水タンクへ送られる｡肥料用水タンクには
動物･居住系で発生した処理済の余剰水も受け入れる｡肥料用水は紫外線
で殺菌して使用される｡殺菌された水は直接栽培ベッドに補給することも
できる｡また,更新養液の調合にも用いられる｡濃縮分解液タンクは植物
系の分解液の他に動物･居住系の尿の湿式酸化液を受け入れる｡養液調合
時には分解液のNO3~,K+,Ca2+はマルチイオンメータで,NH4十はインド
フェノール吸光光度法で, PO｡3-はモリブデン酸青吸光光度法で, Fe,Mg
は原子吸光分析計で自動分析される｡目標組成の養液を必要量調整するた
め,分解液量,アンモニア水量,硝安水量,複数の添加溶液量,水量が計
算され養液調整タンクに送られる｡湿式酸化プロセスではFeとPが沈殿
する傾向があり,元素によっては分解液への回収率がやや低い場合がある
ので,キレート鉄,リン酸塩,マグネシウム塩等を添加溶液タンクに仕込
む｡自動詞合された養液は同項目の自動分析を行ってから栽培ベッドに送
られる｡これら調合過程の諸データは制御室のコンピュータシステムに収
集される｡
10. CEEF植物系施設の窒素固定システム
空気中のN2と上水から製造された純水の電気分解に≠って発生した
H2を反応させてNH3が合成されアンモニア水が生成される｡ NH3を02
によって酸化してHNO｡を合成し,更にNH｡と反応させてNH｡N03と
し硝安水が生成される12)｡アンモニア水と硝安水は養液調合に用いられる｡
おわ　り　に
閉鎖型の施設であるCEEF全体の物質循環を成立させるため,植物系施
設の持つ機能を概説した｡今後,植物系と動物･居住系のそれぞれにおい
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て物質のインプットとアウトプットの安定化を図り,双方を結合させるこ
とによって,ヒトを長期居住させた人工生態系の物質循環を実現すること
になる｡
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国際宇宙ステーションにおける
植物実験に向けて
国際宇宙ステーションにおけるシロ
イヌナズナ長期生育実験に向けて
神阪盛一郎1,5 ･保尊隆享1 ･若林和幸1
曽我康一1 ･佐伯瑞枝1 ･上垣内茂樹2
相濯幸子2･嶋津　徹3･田山一郎4
は　じ　め　に
微少重力環境下で,高等植物が種子から種子への生活環を正常に回転さ
せることができるかは,宇宙植物学の主要な研究テーマの一つである01960
年以来,コムギ,エンドウ,トウモロコシ等30種以上の高等植物が宇宙の
微少重力環境で育てられてきた1･2)｡それらの植物の中でも,シロイヌナズ
ナは宇宙植物学の分野で実験植物としてしばしば使用されてきた｡シロイ
ヌナズナの最初の宇宙実験はソビェトの無人衛星Cosmos 1129上で1981
年に行われた｡この飛行実験では,開花期のシロイヌナズナがプレキシガ
ラス製のビーカー内で18日間育てられた｡このとき宇宙で形成された種子
の内,稔性のあるもの55%,稔性のないもの27%,腫形成が不全のもの
18%であった3)｡シロイヌナズナの第2番目の飛行実験は, 1983年,ソビ
エトの小型宇宙基地Salyut6で行われた｡この実験では,シロイヌナズナ
はSveloblock-1で67日間栽培された｡開花したが,形成された配偶子は
雄性,雌性ともに不稔性であり,腔珠の発達は不完全であ?た4'｡ 1983年に
打ち上げられたSalyut 7ではシロイヌナズナは69日間Phytonで育てら
れ,完全な生活環を初めて達成することができた5)｡この飛行実験では,形
成された英の33%が発育不全の腔珠を持ち,形成された種子の半分が発芽
することができなかった｡
1990年代になると,アメリカのスペースシャトル上でシロイヌナズナの
1大阪市iL/-.大学大''IL:院理学研究科, 2宇践開発事業団宇宙環境利用研究センター,
1日本字前フォーラム, 4千代田化T.建設株式会社, 5現在,富山大学理学部
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有性生殖に関する実験が始まった｡ 1993年のSTS-54 (Endeavour)での
実験では,開花期のシロイヌナズナが6日間,培養装置として換気装置の
ない閉鎖系のChromex-03で育てられた｡この実験条件では,配偶子は雄
性も雌性も不稔性であった6'｡その原因は,微少重力環境下では気体の対流
が起こらないために,植物体周囲の炭酸ガス濃度の低下によると考えられ
た｡ 1993年に引き続いて行われたSTS-51 (Discovery)では,シロイヌナ
ズナは炭酸ガス濃度を高めたChromex-04を周いて10日間育てられた｡
この実験条件では,栄養成長は正常であったが,受粉が正常に進行しなかっ
た｡ 1994年に打ち上げられたSTS-68 (Endeavour)では,発芽後約2週
間のシロイヌナズナが,換気装置を装備したChromex-05で11日間育て
られた｡この環境では生殖成長が正常に進行したことが確認された6)｡これ
らの実験結果は,シロイヌナズナの成長,特に生殖成長過程を正常に進行
させるためには,栽培容器の気体環境が重要であることを示唆している｡
本研究q)月的は,国際宇宙ステーションでJEM (希望)において植物栽
培実験を実施するに当たって,栽培容器内の気体環境に関する基礎データ
を得る,ことにある7,8)｡
1.栽培容器の気体環境の検討
気体環境のうち,シロイヌナズナの生殖成長に影響する可能性の高いも
のは,湿度とエチレンである｡この可能性を検討した｡実験条件は以下の
通りである9'｡実験に使用したシロイヌナズナは, Lansbergerectaである｡
栽培容器は,ポリカーボネイト製の植物組織培養用容器(直径, 80mm;高
さ, 70mm)であるoその容積は,国際宇宙ステーションのJEMで予定さ
れている細胞培養装置に搭載される容器よりは幾分大きめである｡この容
器の蓋には換気のためにテフロン膜のフィルター(ポアサイズ, 0.2FLm)が
取り付けてある｡密封容器はフィルター部分をプラスチックテープで封じ
ることにより製作された｡シロイヌナズナは肥料として0.05%
HYPONeX水溶液を用い,ロックウールブロック上で栽培された.光源に
はHomolux FL40S PG (Matsushita Electric Co. Ltd.)を用い,照度3
Wm~2の連続光のもとで植物は栽培された｡栽培温度は22oCである｡
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図1密封容器と非密封容器におけるシロイヌナズナ(Lansbergerecta)の花
茎の成長と種子形成｡ 4oC,暗所で4日間低温処理を行った種子をロック
ウール卜に蒔き,密封容器および非密封容器中でシロイヌナズナを2ヶ月
間栽培した｡
まず,容器中のガス環境の影響を検討するために, 4oC,暗所で4日間低
温処理を行ったLansberg erectaの種子をロックウール上に嵐き, 2週間
おきにHYPONeX水溶液を与えて,密封容器および非密封容器中でシロ
イヌナズナを2ヶ月間栽培した(図1)｡非密封に比べて密封容器中では,花
茎の成長は約50%抑制された｡また,密封容器中では,種子の生産も強く
抑制された｡これらの実験結果は,密封容器中では栄養生長と生殖成長が
ともに抑制されることを示している｡したがって,密封容器でみられた種
子生産の抑制は,それに先立つ栄養成長抑制の結果である可能性がある｡
そこでこの可能性を検許した｡非密封容器でシロイヌナズナを栽培し,花
茎の長さが10mmに達した植物を,非密封容器,密封容器に移植してさら
に1日間生育させた個2)｡非密封容器に比べると,密封容器では花茎の
伸長速度が約50%抑制された｡また,容器内の湿度を下げる目的で密封容
器にシリカゲル(2.4g)を加えると,花茎の伸長阻害が大幅に軽減された｡
次に生殖成長期に対する密封容器環境の影響を検討した｡この目的のた
めに,シロイヌナズナを非密封容器内で育て,最初の花をつけた個体を非
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図2　密封容器と非密封容器におけるシロイヌナズナの花茎の成長速度｡非密
封容器でシロイヌナズナを栽培し,花茎の長さが10mnlに達した植物
を,非密封容器,密封容器に移植してさらに1日間生育させた｡
密封容器,密封容器に移植してさらに5日間生育させた(図3)｡その結果,
英の形成率は,密封容器内で強く抑制され,その抑制はシリカゲルを密封
容器に加えることによって消失した｡これらの実験結果は,シロイヌナズ
ナの栄養成長と生殖成長がともに密封容器環境では阻害されることを示し
ている｡
栄養成長抑制の原因の一つは密封容器内での光合成能力の低下によって
いる可能性がある｡シロイヌナズナを非密封容器内で育て,花茎の長さが
10mmの植物体を非密封容器,密封容器に移植してさらに4日間生育させ
た(図4)｡ロゼット葉をサンプリングし,アセトンでクロロフィルを抽出
し,分光光度計でクロロフィル含量を測定した｡その結果,密封容器で育
てた植物の葉のクロロフィル含量は対照に比べて著しく低下しているこ
と,さらに密封容器にシリカゲルを加えるとクロロフィル含量の低下が抑
制されることがわかった｡これらの結果は,炭酸同化作用の抑制が密封容
器内でのシロイヌナズナの栄養成長と生殖成長の抑制の一因となっている
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図3　密封容器と非密封容器におけるシロイヌナズナの英の形成率｡シロイヌ
ナズナを非密封容器内で育て,最初の花をつけた個体を非密封容器,密封
容器に移植してさらに5日間生育させた｡
ことを示唆している｡
密封容器内での英および種子形成の抑制が,花の発達阻害によっている
可能性を形態学的に検討した｡図4は,非密封容器で育てられ最初の花を
つけた個体を非密封容器と密封容器に移植してさらに5日間生育させた植
物体の雌ずいと雄ずいである｡非密封容器では,荷が開裂し,受粉が正常
に起こっていた｡一方,密封容器では荷の開裂が阻害され,受粉程度は悪
かった｡これらの一連の実験結果は,シロイヌナズナの正常な生育には,容
器内の湿度を低く保つ必要があることを示している｡
エチレンは植物の形態形成に大きな影響を持つ｡したがって,密封容器
内では蓄積されたエチレンによってシロイヌナズナの栄養成長と生殖成長
が抑制されている可能性がある｡この点を,シロイヌナズナのエチレン抵
抗性突然変異体(etrJ)を用いて検討したo etr｣の野生型はColumbiaで
ある｡非密封に比べると,密封容器ではLansbergerecta, Columbiaはと
もに花茎の伸長速度が低下していた｡しかし,密封容器におけるこの成長
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図4　密封容器と非密封容器におけるシロイヌナズナのロゼット菜のクロロ
フィル含量｡シロイヌナズナを非密封容器内で育て,花茎の長さが10
nTmの植物体を非密封容器,密封容器に移植してさらに4日間生育させ
た｡
阻害は, etr-1株でも認められたo同様な結果が,英の形成に関しても認め
られた｡これらの事実は,容器内のエチレンはシロイヌナズナの栄養生長
と生殖成長の阻害の原因にはなっていないことを示している｡
2. JEM搭載細胞培養装置の植物栽培容器
図6は,現在宇宙開発事業団が開発を進めているJEMに搭載する細胞
培養装置の植物生育用容器である｡容器はポリカーボネイト製で,サイズ
は約5cm3である｡培土として容器の底にロックウールブロックを置いて
ある｡この容器は湿度センサーポート,換気ポート,吸水ポートを持ち,覗
在使用している容器は湿度センサーと換気用ポンプを持つ｡容器に送られ
る空気はフィルターを通し,容器内が無菌に保たれるようになっている｡肥
料は,給水前に20mgの粉末HYPONeXを容器の底にまき,その上に
ロックウールブロックを置いた｡ロックウールブロックへの給水は注射器
を用いておこない,水の減少分を数日ごとに補った｡容器の照明は側面に
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図5　密封容器と非密封容器で育てられたシロイヌナズナの花の形態｡
非密封容器で育てられ最初の花をつけた個体を非密封容器と密封容器に
移植してさらに5日間生育させた｡花弁は桁を観察するために切除され
ている｡
図6 JEM搭載細胞培義装置の植物栽培容器
150
取り付けられた一枚の照明板によって行われた｡光源には,赤と青の発光
ダイオードを用い,赤/青比は9:1で,照度はロックウールブロック表面で
1.5Wm2である｡種子はアラビアゴムでロックウールブロック表面に固定
する｡このような環境で,シロイヌナズナは発芽し,生育して, 4-6週間で
開花,結実した｡
おわ　り　に
宇宙船を利用したシロイヌナズナの生殖成長に関する研究は多く試みら
れてきたが,多くの場合,何らかの生殖成長の異常が報告されている｡し
かし,この異常が微少重力によるものか,あるいは植物を栽培する装置の
作り出した生育環境の悪さによるものかは明らかではない｡また,今まで
行われたシロイヌナズナの生育実験は, 1g対照実験は地上で行われてい
る｡厳密な対照実験は,特に生物科学の領域では,実験結果を解釈する上
で,非常に重要なことである｡さいわい,建設中のJEMの細胞培養装置に
は人工重力発生装置が備えられる｡国際宇宙ステーションが実験宇宙生物
学の扉を開いてくれることが期待される｡
約4億年前に海から陸に進出した陸上植物は1gの環境に適応,進化し
て,重力のベクトル情報を巧みに利用して生活している｡しかし, 1gとい
う重力は陸上生物にとっては大きな環境ストレスにもなっている｡陸上動
物は, 1gのもとで体を支えるために,骨と筋肉を利用している｡一方,陸
上植物は,重力に逆らって地上部を支えるために細胞壁を利用している｡こ
のように陸上生物の体を1gのもとで支えている物質のことを,抗重力物
質という｡その量は,乾燥重量ベースで,生物体を構成している物質の70%
をこえると見積もられている｡ 1998年のSTS-95によって,日本としては
初めての植物実験をスペースシャトルで実施した｡地上に比べると微少重
力下では,シロイヌナズナやイネ芽生えの細胞壁の物理化学的な性質が変
化して,細胞壁の機械的伸展性が増大して茎が早く成長することがわかっ
た10)｡生物の基本的戦略はより多くの子孫を残すことであるという｡もしこ
れが事実なら,植物の細胞壁が細胞の乾燥重量の90%近くを占めているこ
とを考えると,宇宙の微少重力環境では,より多くの同化産物が種子の生
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産に投資される可能性がある｡
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重力が植物の成長におよぼす影響に
関する分子遺伝学的アプローチ
田坂昌生･丸橋弘治･深城英弘
は　じ　め　に
高等植物は芽生えた場所から移動することなくその環境に適応して成長
する｡この点は動物と全く異なる｡したがって,地上で生活する高等植物
は,動物がもたないような外界に対する反応機構を持つ可能性が大きいo植
物の成長に影響を与える環境要因の一つに,重力が挙げられるo陸上植物
の茎は常に上(重力に対して負の方向)に伸びることでより多くの光を受
け,根は下(重力に対して正の方向)に伸びることでより多くの水分や養
分を土壌から得ると共に地上部を支える｡また,風や動物などに-よって植
物が倒されると,茎は負の方向へ屈曲することで上に向かって伸長できる
ように体の向きを変える｡このような植物の茎や根の重力に対する応答反
応を総称して重力屈性反応というo重力屈性反応はこれまで大きく, 1)重
力方向の感受, 2)信号の発生, 3)信号の伝達, 4)偏差成長による屈曲,
の4つの反応ステップに分けて考えられてきたoこの現象は200年以上ゎ
植物生理の重要課題の一つとして多くの研究がなされてき.ているが,それ
ぞれのステップに対して細胞生物学的知見も乏しくまして分子生物学的な
解析は皆無に等しい｡
地球上で生活する植物をもしも宇宙空間で育てた場合,微小重力がその
成長にどのような影響を与えるのかを知ることは非常に興味深いo地球上
で育てた植物はあたりまえだが常に1gの環境下で成長をしているoそし
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て,植物の成長方向に対する相対的な重力方向が変化した場合,植物は上
述のように新しい重力方向に適応して成長の方向を変える｡このことから,
重力方向の変化は重力刺激として植物の成長に影響を与えることがわか
る｡これまで宇宙船内で行なわれた実験などから,微小重力下やある程度
の過重力下でも,植物はみかけ上は地上とあまり大差無く育つことが知ら
れている｡この事実は,異なる重力下で培養を続けた植物はその環境に適
応し,あたかも地上の1g存在下で育てた植物と良く似た成長を行うこと
を示唆している｡つまり, ｢重力の絶対量そのものは植物の成長に大きな影
響をおよぽきない｣ということを意味する｡しかし,ここで注意しなけれ
ばならない点は,重力の絶対量の変化に適応してしまった後にみられる成
長ではなく,｢重力の絶対量の変化にともなって一過的に起こる成長反応の
変化｣である｡言い換えれば, ｢植物が育つ環境における重力の絶対量の変
化が,刺激となり植物の成長に影響を与えるか?｣という問題である｡通
常の実験では,この重力の絶対量が変化する過程は一過性で短時間におき
ることなので,この変化に伴って生じた成長の変化を正確に捕らえること
が困難であった｡つまり,従来なされてきた最終的な成長量の測定では,測
定値の誤差の中に一過的に起こる成長反応の変化が入ってしまい,その変
化をとらえるのは困難であったと考えられる｡そこで今後は,より感度が
高く素早く確実に調べることができるパラメーターを用いて測定する必要
がある｡将来,重力屈性反応の分子メカニズムが明らかになると,そのメ
カニズムの中でも特に偏差成長に関するメカニズムが上記のパラメーター
として用いる事ができると期待される｡そしてそれを用いると｢重力の絶
対量の変化(重力の量的刺激)｣が｢重力の方向の変化｣と同様に植物の成
長に影響を与えるかどうかについて詳細に研究することができると思われ
る｡
これまで我々の研究グループは,植物の重力屈性反応全般を分子レベル
で明らかにすることを目的に,この反応に異常を示す突然変異株をシロイ
ヌナズナ(Aylabidopsis ihaliana)から出来るだけ多く集めている｡そして,
それらの生理学的遺伝学的性質を調べるとともに,原因遺伝子をクローニ
ングして遺伝子産物の機能を解析しているl)｡シロイメナズナは小さな双
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図1シロイヌナズナの花茎･腔軸･根で見られる重力屈性
琴々の解析している遺伝子のシロイヌナズナの染色体の位軍_
l　　　　　　　11　　　　　　川　　　　　　IV V
図2　我々の解析している重力屈性関係遺伝子の染色体上の位置｡シロイヌナ
ズナには5本の染色体が存在する｡四角で囲った遺伝子が解析している
遺伝子｡
子葉のロゼット植物であり,花が咲く時期になると花茎が軸だいする｡こ
の植物では,梶(正の方向),歴軸(負の方向)-,花茎(負の方向)の3つ
の器官が重力屈性反応を示す(図1)｡既に我々はこれら各器官の重力屈性
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反応に異常を示す21種類以上の突然変異株を単離した｡そして,それらの
遺伝的解析から, 9つの遺伝子座SGlu～SGR7　(SHOOT
GRAVITROPISM), RHG　(ROOT AND HYPOCOTYL,
GRAVITROPISM), SLR (SOLITARY-ROOT)を同定した(図2)1,2)0
そして,現在までにSGRl, SGR2, SGR4, SGR6, SLRの5つの遺伝子を
ほぼクローニングしている｡これら重力屈性に関わる遺伝子のうち,特に
SLR遺伝子は,重力屈性反応の最後のステップである偏差成長に関係する
可能性が高い遺伝子である｡そこで,本論文では主にSLR遺伝子に関する
結果の一部を報告するとともに,それと関連して,重力が細胞伸長におよ
ぼす影響を今後分子遺伝学的にどのように研究していくかという点につい
て考察を加えた｡
1. SLR遺伝子の単離
従来,阻害物質を使った生理実験などから,重力屈性反応に植物ホルモ
ンのオーキシンが関与することが示唆されていた｡特にオーキシンは細胞
表1重力屈性異常を示しオーキシンに対して感受性が変化したシロイズナズ
ナ変異数
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図3　slr変異株の発芽後3週間めの植物体｡野生株(WT)では多くの側板が
見られるがslrでは側板が見られない｡右の写真は発芽後4日の根の拡
大乳WTでは根毛が見られるがslrでは歴軸との境目を除いて根毛が
見られない｡
の伸長制御に関わることから,このホルモンが重力屈性反応の最後のス
テップである偏差成長に関わる可能性が高いと考えられてきたo･-これまで
にシロイヌナズナからオーキシン耐性変異株がいくつか単離されている
が,それらの多くは根で特異的に重力屈性反応異常を示す(表1)2'｡しかし,
ほとんどの変異株が同時に他の植物ホルモンに対する感受性に異常を示す
ため,オーキシンの重力屈性における役割を調べるにはあまり適していな
かった｡最近我々の研究室において,根と腔軸で重力屈性反応異常を示す
新しい変異株solita7rrOOt (sly)が単離された(図3)3㌧そこでこの変異
株の根の伸長に対する種々の植物ホルモンの阻害効果を調べたところ,
オーキシンにのみ特異的に耐性を示す(感受性が低い)ことを兄い出した｡
さらに,この変異株は側板形成や根毛形成にも異常を持っていた. SLR遺
伝子を染色体上の位置に基づきクローニングしたところ,オーキシンに
ょって発現量が調節される核内タンパク質ファミリー(Aux/IAAファミ
リー)の1つであるIAA14をコードすることが明かとなっった(図4) (潔
城ら未発表)｡このタンパク質ファミリーはオーキシンの信号伝達系で重要
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図4　SLRタンパク質の概念図｡ 228アミノ酸からできており,全てのAUX/
IAAファミリーで保存されている4箇所の領域(DomainHV)が示さ
れている｡ NLRは核移行シグナル｡ slrの変異ではDomainIIのプロリ
ンがセリ'ンに変化している｡
な働きをする転写因子と考えられており,近年,注目されている植物のタ
ンパク質ファミリーの1つである(後述)0
2. slr変異株の腫軸伸長
植物の歴軸の長さは主にその表皮組織の伸長成長の程度を反映してい
る｡シロイヌナズナの場合,発芽した後で歴軸の表皮細胞は腔軸の伸長に
関係するような細胞分裂をほとんど行わない｡このため腔軸伸長パターン
は個々の表皮細胞の伸長パターンの総和となる｡植物の腔軸伸長は光によ
り阻害されることがよく知られている｡また,暗黒下の黄化芽生えでは子
葉の基部で歴軸が大きく屈曲し,いわゆる｢フック｣を形成する｡そこで,
いろいろな光強度でシロイヌナズナの芽生えを培養し,腔軸伸長の時間経
過を調べた｡その結果,この過程は少なくとも3つの独立のイベントから
成り立つことが明らかになった(図5)4)｡最初のイベントは｢発芽直後の初
期伸長｣で,これは光に無関係に起こるわずかな伸長である(イベント1)0
そして次に起こるイベントが, ｢フックの形成と移動に伴う伸長｣であり,
これは光によって阻害される(イベント2)｡この過程はやや複雑で,腔軸
の異なる場所で起こる2種類の偏差成長が関係する｡ 1つはフック形成に
伴ってフックの外側の細胞が内側よりも伸長する｢屈曲を作る偏差成長｣で
ある｡これは始め腔軸のほぼ中央でおこる｡その後,その領域より上部の
子葉に近い領域で同様な｢屈曲を作る偏差成長｣がおこり,その領域が次々
とフック領域に取り込まれる｡もう一方の偏差成長はフックの下部つまり
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腫紬の伸長には少なくとも3つのイベントが存在する
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図5　腔軸伸長でみられる3つのイベント
根に近い領域でおこる｢屈曲を伸ばす偏差成長｣であるoこの部分では逆
にフックの内側が外側より良く伸長するoその結果その部分の腫軸の屈曲
は解消され真直ぐに戻る(図6A).この2種類の偏差成長が同時に異なる
場所でおこることによって,フック領域はしだいに腔軸の上部に移動して
いく(図6B)｡これがイベント2であるoそして最後のイベント3は｢フッ
クより下部の大きな伸長｣で,これは暗黒化では発芽後7日くらいまで継
続して起こり,光強度に依存して阻害される(図7)｡このイベント3では,
最も伸張する領域が時間と共にゆっくり腔軸に沿って移動するのだが,栄
芽後7日くらいまでは腔軸全体で伸長がおこるため,腔軸はほぼ真直ぐ徒
長する(図8ごくわずかだがフックの内側方向が外に撃曲する形をとる)o
先に述べたように,植物の歴軸の伸長に植物ホルモンのオーキシンが関
与することは昔から良く知られていたoそこで今述べたシロイヌナズナの
腔軸伸長で見られる3つのイベントのうち,どのイベントにオーキシンが
関係するかを調べることを試みたoまずオーキシンで素早く転写の活性化
が見られるSAUR-ACl遺伝子のプロモーターとレポーター遺伝子のβ
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A
7(;～93冨富戸一一屈曲部位の移行
t
2種類の互いに逆向きの偏差伸長
屈曲を作る偏差伸濃
くフックの外側が伸長)
フック形成と屈曲鮮位の移行の概念図
発芽沫額縁 の日数 免ﾇB? 蔦?trt 
細胞散 途縒ｙ7??b?l.:_Ll.5土2.58 ?r縱?ﾓ???8.81.:.t2_57 
*の部位の柵趣致
図6　フックの形成と移行｡A,フックの形成と移行に関係する偏差成長を概念
的にあらわしている｡ B,フックより下の細胞数の変化を表にしている｡
グルタロニダーゼ(GUS)をつなげたキメラ遺伝子(PSAUR-ACl::GUS)
を植物に形質導入し,歴軸伸長の各イベントにおけるレポーター遺伝子の
発現を調べた｡すると,イベント2における｢フックを解消する偏差成長｣
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図7　野生株(WT)とslr変異株の異なる光強度における腔軸の伸長｡左上の
グラフの一部を拡大した図を右下に示している｡横軸は発芽を誘導して
からの時間o
とイベント3の｢フックより下部の大きな伸長｣が起こる際に･その領域に
ぉいてレポーター遺伝子の発現が見られた(図8)0
次に同様の観察をslr変異株において行ったところ,イベント1｢発芽直
後の初期伸長｣とイベント2 ｢フックの形成と移動に伴う伸長｣は, slr変
異株でも野生株と同様に起こることがわかった｡またpSAUR-ACl=:
GUSの発現に関しても,イベント2 ｢屈曲を伸ばす偏差成長｣に対応した
発現が野生株と同様に観察された(図8).しかしslr変異株では,暗黒下
でみられるイベント3｢フ-tyクより下部の大きな伸長｣が大きく阻害される
ことがわかった(図7)o発芽後7日目のslrの腔軸を図8に示すが,腔軸
はフックのすぐ下から大きく轡曲し円を描いて伸長しているのがわかるo
この琴曲は常にフックの内側方向が外になるようにおこる｡そして,その
腔軸におけるpSAUR-ACl::GUSの発現を調べると,イベント3の
｢フック下部の大きな伸長｣に対応する強い発現が見られなかった(図8)o
この結果から, SLR遺伝子は腫軸伸長のイベント3 ｢フック下部の大きな
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図8　野生株(WT)とslr変異株の暗黒下での歴軸伸長の様子o発芽誘導後, 3
日目と5日目の様子｡どちらの植物もpSAUR-ACl::GUSで形質転換
されており,このマーカー遺伝子の発現が観察できる｡
伸長｣に関わることが強く示唆される｡さらに,オーキシンで発現制御さ
れるSAUR-ACl遺伝子の発現調節にも関わると考えられる｡
3.オーキシンによる肱軸の伸長
オーキシンはその濃度によって腔軸の伸長を促進または阻害することが
知られている｡そこで,光で伸長が阻害されているシロイヌナズナ野生株
の腫軸に,外から高濃度(10JJM)のオーキシンを与えたところ歴軸の伸長
が促進された4)｡そして,それにともなって歴軸におけるpSAUR-ACl::
GUSの発現が強まった.同様の処理をslrの歴軸で行なうと,歴軸の伸長
はほとんど見られず,歴軸部分でのpSAUR-ACl : : GUSの発現誘導も観
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外生オーキシンの添加による伸長
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Contro一
+10-5M LAA
1
図9　外性オーキシンの添加による腔軸伸長.野生株(WT)とslr変異株を強
光下で発芽させ,発芽後2日目から(+/-) 10-5MのIAA存在下で培
養した｡どちらの植物もPSAUR-ACl‥:GUSで形質転換されており･こ
のマーカー遺伝子の発現が観察できる｡
察されなかった｡この結果は,オーキシンによる腔軸の伸長にSLRが関与
し,その過程で遺伝子の発現制御が関わる可能性が高いことを示している
(図9)｡
重力屈性で腔軸が曲がるのは腔軸の両側に不等分布したオーキシンに
ょって偏差成長がひき起こされた結果であると考えられているoここで得
られた結果から考えると, SLR tまこの重力屈性に関係する歴軸の偏差成長
に関わっており, slr変異株が腔軸の重力屈性反応を示さないのは,オーキ
シンに応答して細胞伸長する機構が変異で欠損してしまったためと考えら
れる｡
4.オーキシン応答性に異常を示す重力屈性異常変異株
これまでシロイヌナズナにおいて,重力屈性異常を示すとともに,オー
キシンに対する感受性に異常をもつ変異株が多数単離されている(表1)o
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また重力屈性異常を示す器官は,変異株によりさまざまで,根だけのもの
や,根と腫軸,また腔軸のみにおいて重力屈性異常を示すものが知られて
いる｡そして,これらの多くの原因遺伝子は既にクローニングされており,
推定される遺伝子産物の性質から,大きく3つのグループに分けられる｡最
初のグループとして挙げられるのがオーキシン輸送に関わるとされる
A UXl (auxin resl'stantl)とAGl?∫/EIlu/PIN2 (ag71auiiroPicl/ethylene
insensitive rootl/Pin-formed2)である｡ AUXlはオーキシンの細胞内流
入に, AGRl/EIk2/IYN2は細胞からの流出に関係するトランスポーター
と考えられている5~10)｡
2番目のグループに属する遺伝子はAXRl (aum'n resistantl; full
nameはazα1と同じ)である.この遺伝子はユビキチン活性化酵素(El醇
秦)のアミノ末端と相同性の高いタンパク質をコードしている11)｡近年,
オーキシン反応性が弱まったtirl (tylanSi,ort inhibitor yleSPonsel)変異株
が単離され,その遺伝子がクローニングされた12)｡このタンパク質はF-
Boxファミリーのメンバーであり,このタンパク質はタンパク質のユビキ
チン化機能に関係するユビキチンプロテインライゲ-ス複合体(E3)の一
部であることが示された｡これらの遺伝子の存在によりユビキチン化を介
したタンパク質の分解がオーキシン反応で重要であることが強く示唆され
ている｡
3番目のグループは遺伝子の転写制御に関わると考えられるタンパク質
をコードしており,さらに2つのサブグループに分けられる｡1つのサブグ
ループはオーキシン誘導性遺伝子のAux/IAA遺伝子ファミリーに属し,
AXES/IAA17, SHY2/IAA3 (suppressor of hy2,またはshort hypoI
cotyl2) , SLIUIAA14, MSG2/IAA19 (massugu2) , AXR2/IAA7遺伝子
が含まれる1:i, 14･ :i, YAMAMOTO私仁…, RF:El'私信)｡これら遺伝子の変異株は全て優
性か半優性として単離されている｡ Aux/IAAタンパク質は核局在モチー
フ,DNA結合モチーフを持つことから,核内に存在してオーキシン信号伝
達系で転写調節に関わる可能性が高いと考えられる｡また,これらのタン
パク質には4つの保存されたアミノ酸ドメインが存在し, C末側の2つの
ドメインを介してタンパク質複合体を形成すると考えられている(図4)0
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生化学的実験から, Aux/IAAタンパク質は合成された後すぐに分解され
る,つまり寿命が非常に短いことが分かっている15'｡そして, AXR3/
IAA17遺伝子について調べたところ, arr3-1変異がAXR3/IAA17タン
パク質の分解を遅らせる可能性が示唆されている16)｡このことは, Aux/
IAAタンパク質とAXRlを含むユビキチン化を介したタンパク質分解系
が,協調してオーキシン信号伝達系に関わることを示唆している｡
3番目のグループで,もう一方のサブグループに属する遺伝子はMSGl/
NPH4 (now phototroPic hypocotyl4)であり,この遺伝子に欠損を持つ変
異株は肱軸の重力屈性のみならず光屈性も異常を示す17,18)｡この遺伝子は
ARF (auxin response factor)遺伝子ファミリーに属しているHsCU"私信'｡
ARFタンパク質はオーキシンに応答して転写活性を上昇させる遺伝子の
プロモーターに存在するシス領域(ARE: auxinresponseelement)に特
異的に結合する転写因子として同定されたタンパク質である19)｡このARF
もタンパク質複合体として機能することが明らかにされており,タンパク
質問の相互作用に必要な領域はAux/IAAタンパク質のC末側の保存さ
れた2つの領域と相同な構造をしていた｡つまり,これはARFタンパク質
とAUX/IAAタンパク質が-テロ複合体を形成する可能性を示しており,
両者が緊密に関係してオーキシン応答に関わる転写制御を行っていること
を示唆している｡
5.まとめと今後の問題
これまで述べてきたように,重力屈性の最終ステップである偏差成長に
はオーキシンを介した細胞伸長が必要である可能性が高い.oおそらくこの
時,オーキシンによる遺伝子の転写調節が関わると思われる｡本論文で取
り上げたSLR遺伝子はその際に中心的な役割を担う核内因子の一つと考
えられる｡ SLR遺伝子の働きとして主に腔軸の伸長制御に絞って述べた
が,変異株の性質から考えて根の重力屈性反応でも同じような現象がお
こっている可能性が高い｡重力の方向の変化,オーキシンの偏差分布,遺
伝子発現の調節,細胞の伸長といった流れのなかで,オーキシンにより発
現調節される遺伝子を明らかにすることが急務である｡そういったタ-
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ゲット遺伝子が得られれば,さまざまな実験系において良いマーカーにな
り得る｡微小重力や過重力下,また重力の絶対量の変化に伴ってそれらター
ゲット遺伝子の発現が変化するかどうかを解析することは,重力が細胞伸
長におよぽす影響を今後分子遺伝学的に研究していくための良いスタート
になるだろう｡
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樹木における微小重力環境下の成長
と重力感受装置について
中村輝子1 ･根岸容子1 ･米山恵未1
佐々奈緒美1 ･山田晃弘2
は　じ　め　に
樹木は地球の重力に逆らって,その巨大な樹体を持ち上げて上方成長を
行い,何百年もの長期間にわたり生存し続けることができる｡この様な樹
木の成長は,二次肥大成長により作られる二次木部の蓄積により可能とな
る｡二次木部(材)は樹体の支持組織であるばかりでなく人類にとっても
欠くことのできないバイオマスとして様々な用途に利用されている｡
地上において,樹木の二次木部の発達が,重力により制御されているこ
とは,傾斜刺激に反応して作られる引張あて材の研究l~5)により既に広く
知られていることであるが,更に二次木部の発達を詳しく調べるために,し
だれ性枝を用いた研究と三次元クライノスタット6)を用いた研究が行われ
た｡
1.しだれ性枝の成長
しだれ性ヤエペニシダレ(Prunus spachiana (Lavallee ex H.Otto)
kitamura f. spachiana `plenorosea')の2年生接木の枝は地上1 g環境下
にありながら,それに反応することなく下方成長を続けるが,ジベレリン
投与により,若い芽は負の重力屈性により,立性のサクラの枝と同様の上
方成長を行うことができるようになる｡このような枝上側の木部には重力
刺激に反応した典型的な引張あて材が形成されることをすでに報じ
1日本女｢大学大学院坪学研究科, 2放送大学
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た7-18,｡すなわち,ジベレリン処理枝上側の形成層活性の高まりにより偏心
成長がおこり,二次木部において繊維細胞の増加,セルロースミクロフイ
プリル傾角の減少およびセルロース含量比の増大などが生じ,引張成長応
力により枝を上方へと引っ張りあげるあて材が形成される｡しだれ性枝に
ぉけるジベレリン処理による負の重力屈性の発現は,ザンセツシダレ(モ
モ)及び,シダレヤナギにおいても同様に認められた18･19)｡しかしモモやヤ
ナギのジベレリン処理枝においては,枝上側に引張あて材の性格を有する
組織が作られはするものの,サクラほどにはそのあて材形成は明瞭ではな
い｡このような結果に基づいて次の実験においてもサクラを用いることと
した｡
2.微小重力環境下の樹木二次木部の成長
既に草本植物に関しては多くの宇宙実験があるが20-25',木本植物に関し
ては,針葉樹マツの8日齢幼植物の成長に関するもの20'があるのみで,広
葉樹の二次肥大成長に関する宇宙実験は行われてはいない｡そこで擬似微
小垂力作出装置(三次元クライノスタット)を用いて,広葉樹の立性ヤマ
ザタラ(Prunus jamasakura)の既に維管束間形成層が作られて二次木部
が盛んに発達している約5過齢の植物を用いて研究が行われた｡
三次元クライノスタットを用いた擬似微小重力環境下のヤマザクラにお
いては,その茎の成長方向は定まらず,個体ごとにアトランダムであり(図
トA, B),茎の横断面も全てが円形ではなく不定形である｡その二次木部の
発達は,地上対照に比べて著しく損なわれ(図1-C,D),形成層活性の低下,
導管密度の増加(繊維細胞密度の減少) ,木部細胞の放射方向の配列の乱れ,
及び繊維細胞二次細胞壁の発達不良などがみられる(図2)26~28)｡このよう
な擬似微小重力環境下の植物における二次木部繊維細胞数の減少や,組織
及び細胞の形態･配列における斉-性の喪失は,樹木支持機能の著しい低
下をひきおこし,茎の真っ直ぐな成長を不可能にしていると考えられるo
しだれ性枝においてジベレリン処理により重力に反応して引張あて材が
形成され,負の重力屈性が誘導される場合と,微小重力下で正常の立性の
茎が形態形成を行う場合とでは,それぞれの対照と比べた樹木の二次木部
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図1ヤマザタラ幼植物の成長に及ぼす微小重力環境の影響
A:地上対照植物(5週齢植物)
B:三次元クライノスタット上植物(5過齢植物)
C: Aの茎基部の横断面(サフラニンフアーストグリーン二重染色)
D: Bの茎基部の横断面(サプラニンフアーストグリーン二重染色)
の分化･発達における変化の方向が逆の傾向を示すことは,地上1g環境下
で進化してきた樹木において,その上方成長を可能とする担織,すなわち
二次木部の発達が重力によT)制御されていることを示唆する興味ある結果
といえる｡次にこのような地上1g環境下での樹木二次木部の発達におけ
る重力感受装置についての研究が行われた｡
3.樹木における内皮デンプン鞠細胞中の沈降性アミロブラス
ト
草本植物の根冠の中軸組織のみならず茎における内皮近辺のデンプン鞠
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図2　地上及び微小重力環境下のヤマザクラ5週齢植物の茎基部節間の成長
白樺:地上対照植物
黒棒:三次元クライノスタット上植物
二次木部
図3　ヤマザクラ5適齢植物の茎基部節間における沈降性アミロブラストの分布
細胞,あるいはキュウリのペグ形成のような器官形成に関係した部位にお
いても,重力感受に関係して沈降性アミロブラストが存在することは既に
多くの報告により明らかにされている29~35'｡しかし樹木の茎の重力感受に
関係する沈降性アミロブラストの存在については,これまで報告がなされ
ていないので,これにつき研究を行った｡ヤマザタラ5適齢植物において,
伸長成長が停止し肥大成長中の節間における内皮,すなわち澱粉鞠細胞中
に数個の直径約4-6J`mの沈降性アミロブラストを含む細胞が存在し(図
3),このアミロブラストは,大きなデンプン粒を2-3個含み,ラメラ構造
をも有していることが明らかとなった｡同節間の一次木部と髄の周辺部に
おいては,大量の貯蔵デンプン粒を含む細胞が認められた｡一万, 3次元ク
冒1 t
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図4　重力による樹木の成長制御
ライノスタットによる擬似微小重力環境下の茎の同節間においては,アミ
ロブラストは分散していた｡
このような結果は,内皮デンプン鞠細胞中の沈降性アミロブラストが上
記のような草の諸組織における場合と同様に,樹木の二次本部の発達にお
いても平衡石として重力感受に関わる可能性を示唆するものである｡
しかし草の茎と,樹木の二次肥大成長部位の重力に対する生体反応は異
なり,前者においては傾斜している茎における上下の組織間の細胞伸長速
度の差によりひきおこされ,後者においては茎上下間の二次木部の細胞分
裂に伴う成長差,すなわち偏心成長によりひきおこされる｡また根におい
ては根冠の重力感受部位とその反応部位が異なり,あるいは腔軸移行帯で
は器官形成がひきおこされる等,生体反応へ到る重力応答連鎖反応は様々
であるが,これについての詳細は今後の研究の課題である.0
おわ　り　に
上記のような研究により,地上1g環境下の樹木二次木部の発達におけ
る細胞の分化,発達に重力が大きな影響を及ぼしており,重力なくしては
樹木の形態形成は正常には行われないこと,またこのような二次木部の発
達においても,内皮デンプン翰細胞中の沈降性アミロブラストが平衡石細
胞として機能している可能性およびジベレリンが重力刺激伝達物質として
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関わっていることが明らかとなった(図4)｡詳しい解析は今後の課題であ
り,そのためには,是非とも宇宙の無重力環境下での実験が望まれる｡
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根の重力屈性における重力シグナル
伝達の解析:被重力刺激根の先端に
おける拡散性オーキシンと結合性
オーキシンの動向
鈴木　隆･高橋宏之
小野美和子･加藤良一
は　じ　め　に
生物のエネルギー供給源である植物の重力に対する応答,特に発芽時に
おける一次根の正の重力屈性は,最も基盤的な重力応答である｡そのため,
重力屈性は多くの研究者によって研究され,その重力シグナル伝達の機構
に対して種々の仮説が提案されてきた｡しかし,細胞レベル,さらには分
子レベルでの解析は最近のことである｡
我々も,トウモロコシ一次根の光依存性重力屈性を対象として,根冠に
おける重力シグナル伝達の機構を解析してきた｡その結果,シグナル伝達
に根冠アポブラストにおける遊離カルシウムイオンの上昇が関与している
ことを明らかにした1･2'｡しかし,この反応が,どのようにして伸長域の反
応(屈曲)を誘導するかは明らかになっていない｡原因の一つは,根冠と
伸長域を結ぶ組織間シグナル分子が同定されていないたりである3,4)｡
これまで,組織間シグナル分子を評価するときの研究は,直接,成長制
御物質で伸長域を処理してその効果を調べる実験や,組織間シグナル分子
の候補として考えられる物質の動向を組織全体を対象にしたメタノール抽
出性物質の動向から解析されてきた｡しかし,根冠と伸長域とを結ぶ組織
間シグナル分子を探索するためには,｢根冠から伸長域へ移動して根の成長
山形大学教育学部
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を制御する｣という発想に基づく解析が必要である｡
そこで,我々は,組織間シグナル分子を探索するため,トウモロコシ(Zed
maps Lcv･GoldenCrossBantam70)の一次根を使用し,先ず, (1)梶
の成長を制御すると考えられる物質を根端側から与えて成長に及ぼす効果
を調べるという間接的評価法を導入し,その実験結果より, IAAを組織間
シグナル分子の候補とした｡次に(2) IAAが組織間を移動できるかどう
か明らかにするため,被重力刺激根の先端における拡散性IAA動向,及び
(3)その物質の動向に及ぼすカルシウムイオンの影響を調べた｡さらに,
(4)拡散性IAAの由来を明らかにするため,被重力刺激根の先端における
細胞壁結合性オーキシンの動向を調べた｡
1.根冠側から与えた成長制御物質の成長に及ぼす影響
成長制御物質の直接,伸長域に対する効果ではなく,間接的に効果があ
るかどうか調べるため,暗下, 15±2mmに成長した一次根から1mm先端
を含まない5mm切片の根冠側に,種々の濃度のIAA, ABA, CaC12を含
ませた寒天片を付け, 5mm切片の成長を測定した｡本品種は先端2-4mm
が最大伸長域である｡顕著な伸長抑制はIAA (10~6M以上)で見られ,ま
たIAAの抑制効果はオーキシンの極性移動阻害剤TIBA (10JJM)処理に
より消失した｡これらの結果は, IAAが根冠側から伸長域へ移動して成長
を抑制していることを示している｡
2･被重力刺激根の先端(0-3mm)における拡散性IAAの動向
拡散性IAA測定のための試料は,一定時間重力刺激を与えた10mm根
端切片の先端0-1,1-2,2-3mm切片を冷脱イオン水に1時間浸し,この上
澄みをpH2･0に調整後,ジクロロメタンで分画し,酸性ジクロロメタン層
を蒸発･乾固し,調製した｡ IAAは,インドローα-パイロン法3)と蛍光検出
フローインジェクション分析法を組合せたIAA極微量(10FEl)高感度検出
法を考案して,定量した｡結果を図1に示す｡拡散性IAA含量は,ト2mm
では重力刺激後20分に, 2-3mmでは40分にピークがあった｡また,この
拡散性IAAの求基的移動は,根冠をTIBAやカルシウムイオンキレート
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剤のEGTA (5mM)で処理すると抑制された｡これらの結果は,重力刺激
により拡散性IAAが,一過性的に根冠側から伸長域へ求基的移動している
こと,さらに,この求基的移動にカルシウムイオンが関与していることを
示している｡ 2-3mmのピーク時の細胞外濃度は,拡散性IAA含量から換
算すると, 1.3×10~6Mであり,成長を抑制する濃度である｡
3.被重力刺激根の先端(0-3mm)における細胞壁結合性IAA
の動向
図1のVertical区からも明らかなように, 0-1mmの拡散性IAA含量
は,重力刺激により求基的に移動する拡散性IAA量に比べ,非常に少ない｡
そこで,拡散性IAAは結合性IAAから解離したものであるという仮説を
立て,先端0-1,1-2,2-3mm切片の細胞壁(800×gの沈殿物)から1M
NaOHによって抽出されたlAAを結合性IAAとして測定した｡ NaOH
抽出後,遠心,上澄みを試料とした｡細胞壁結合性IAAの含量は0-1mm
Vertical
(uo!pas100JJ一〇∈d)luOlu8W一
H orizontal
l･O o･5
0　　20　40　60　　　0　　20　40　60
Time (min)　　　　　Time (min)
(MY])uO!6aJ∈∈C･Nu!uO!teLIUa3uO3W一
図1トウモロコシ一次根に暗下で重力刺激を与えた時の根端0-1,1-2,2-3111m切
片における拡散性IAA含量の時間的変化
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切片で多く,また,重力刺激による一過性の減少が見られた｡この結果は,
重力刺激により根冠の細胞壁結合性IAAが解離し,遊離型となり,その一
部が拡散性IAAとなって伸長域へ移動する,というシグナル伝達を示して
いる｡
4.ま　と　め
これらの結果より我々は,重力屈性の重力シグナル伝達にIAAの可逆的
代謝を仮定し,次のようなシグナル伝達を考えている｡茎から求頂的に根
冠へ移動してきた拡散性IAAは,大部分が結合型IAAとして根冠の細胞
内外に蓄積される｡重力刺激を受けると細胞壁結合型IAAからIAAが解
離し,遊離型IAAとなる｡この一部が拡散性IAAとして,求基的に伸長
域へ移動し屈曲を誘導する｡現在,根冠細胞壁におけるIAAの可逆的代謝
とカルシウムイオンとの関係を調べている｡
参考文献
1) Suzuki, T., TabataJI. and Nakamura, A. (1994) Plant Cell Physio1 35
(7) : 1029-1035
2) Suzuki, T., Takeda, C. and Sugawara, T. (1994) Planta 192: 379-383
3) Chen, R, Rosen, E. and Mass()n, P.H. (1999) Plant Physi01. 120: 343-
350
4) Evans, ML. and Ishikawa, Ii. (1997) Planta 203: Sl15--S122
5) Stoessl, A. and Venis, MA (1970) Anal. Biochem. 34: 344-351
根の細胞壁粘弾性に対する
湿度とpHの影響
谷本英一1 ･山本良一2
藤井修平2･稲永　忍3
は　じ　め　に
根の細胞壁は,水とイオンの吸収のために外界に対して露出している｡こ
のため,根の細胞壁の力学的性質は根のまわりのイオンや水の条件によっ
て直接影響を受ける可能性がある｡一方,細胞壁の伸展性は細胞成長を制
御する重要な性質であることから,我々は細胞壁の伸展性をクリープ粘弾
性計測によって解析する方法を開発してきた.本研究では,このクリープ
粘弾性解析法を用いて,根の細胞壁の粘弾性に対する湿度とpHの影響を
in L'itroで調査した｡本研究の目的は,湿度, pHなど根の細胞壁をとりま
く外部要因が細胞壁の物理的性質にどのような変化をもたらすかを解析
し,細胞壁の物理的性質に水分子および水素イオンがどのように関与する
かを理解することである｡さらに,重力屈性や水分屈性に関与すると考え
られる細胞質側からの内部要因による細胞壁物性の局所的変化をも探る手
がかりを得ることをねらいとする｡
1.材料と方法
【植物材料】アラスカエンドウ(Pisum satiuum LAlaska)を蛍光灯下
(1,000mE.secrl.m~2) 23oCで10日間水道水で水耕栽培し, 3-6cmに伸
長した側板を材料とした｡側根の先端部12mmを切除し,沸騰メタノール
で5分間処理後,メタノール中4oCで保存した｡側根を材料とした理由は,
1名古屋市立大学自然科学研究教育センター, 2帝塚山短期大学,
3鳥取大学事乞燥地研究センター
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図1クリープ粘弾性モデルによる細胞壁伸展性の解析
弾性を表すバネと粘性を表すダッシュポットを6個組み合わせた
Kelvin-Voig卜Bergersの6要素モデル(A)とその伸展曲線を表す式
(B),およびクリープ伸展曲線(C)
主根より細くて均一な材料が多数調整できるからである｡この材料では,棉
端部細胞壁の伸展性を1mm間隔で計測することも可能である(Plant &
Soil, in L)Tess) 0
【細胞壁の物性計測】細胞壁の粘弾性計測にはクリープ法を用い,計測装
置は(秩)山電製のレオナーⅠⅠ (RE2-33005)を用いた｡粘弾性解析には,
Kelvin-Voigt-Burgersの6要素粘弾性モデルとその近似式を用いて解析
し, 3つの弾性率(E｡,El,E2)と3つの粘性係数(qo,軌,q2)を得た(図
1)｡これらのパラメータはそれぞれ,図中モデルの弾性体を表す｢バネ｣と,
粘性体を表す｢ダッシュポット｣の0-3に対応する物理係数である｡メタ
ノール中に保存した根を,それぞれの測定条件にしたがって処理し,根端
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からト4mmの細胞壁の伸展性を計測した｡根の断面積(mm2)当たり25
gの荷重をかけ,伸長曲線を0.5秒間隔で記録した｡ 10分の計測後,荷重を
ゼロにして5分間収縮を記録した｡これらの変形曲線から,上述の6種の
物理係数と全伸展,可逆的伸展,不可逆的伸展を求めた｡
【pHの効果】メタノール固定した切片を蒸留水に10分浸漬したのち,異
なるpHのクエン酸リン酸緩衝液に10分以上浸漬後計測した｡計測中も各
pH中に細胞壁を保った｡
【水分の効果】根への湿度の浸透効率を良くするために,メタノール固定
した根の切片を,臨界点乾燥法で組織形態を保持しながら乾燥した｡乾燥
した根をクリープメータにセットした後,クリープメータの計測部に一定
の湿度の空気を供給した｡空気の供給速度は毎分1-1.5リットルで, 10分
以上平衡化した後,計測を開始した｡
M　..i M
(∈u)uo!sLJOPu
Time(Sec )
図2　エンドウ側根細胞壁のクリープ伸展曲線に対するpHの効果
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2.結果と考察
【pHと細胞壁粘弾性】細胞壁の粘弾性が外部のpH変化によってどのよ
うに変化するかを計測した｡ pH3,4,6のもとでの伸展曲線を図2に示す｡
伸展性は,可逆,不可逆,全伸展いずれもpHの低下に従って増大した｡pH
3-8までの範囲で, 6種のパラメータを比較したところ, 77.が最も大きな
変化を示した(図3)｡弾性率と粘性係数はいずれも細胞壁の堅さを表すパ
ラメータであるから,その逆数は,柔らかさ(伸展性)を表すので,図3で
は,それぞれのパラメータの逆数を比較した｡また,各パラメータの0,1,
2はそれぞれ一桁ずつ異なるので,比較を容易にするため, pH6における
各係数に対する割合(%)で表示した｡
この結果から,酸性環境下で細胞壁の伸展性が増加するのは図1のモデ
ルの,いわゆるニュートン粘性体の粘性係数qoが大きく低下すること(粘
性係数の値で1/3以下に低下)が主因であることが明らかとなった｡その
3　　　4　　　5　　　6　　　7　　　8
pH
図3　エンドウ側根細胞壁のクリープ粘弾性パラメータに対するpHの効果
*各粘弾性係数の逆数の%比較で値が大きいほど柔らかい｡
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分子機構としては,ペクチン分子からのカルシウムの解離やエクスパンシ
ンの働きなどが考えられるので,これらの因子の関与を調査することと,こ
のような細胞壁の変化が実際の酸性土壌でどの程度起こっているのかを確
かめることが,今後の課題である｡
また,弾性率と他の粘性係数も50%程度増加するものがあった｡この変
化も植物の成長速度の変化に貢献しうる変化量であるので無視できない｡
これらのパラメータの役割も今後の検討課題である｡
【湿度と細胞壁粘弾性】臨界点乾燥法で乾燥した根に,各種の湿度の空気
を供給しながら細胞壁の粘弾性を計測した｡その結果,粘性係数および弾
性率が空気中の湿度によって大きく変化することが分かった｡図4は弾性
率E｡と湿度(%)の関係を示した例である｡このように,空気中の水分子
の濃度が増加する(湿度が高い)と細胞壁弾性率が低下して柔らかくなり,
逆に湿度が低いと弾性率が増加して堅くなることが明らかとなった｡粘性
係数符｡は,弾性率E｡のような直線的関係ではなく,低い湿度で飽和する
傾向が観察された｡定量的な相関関係の詳細な解析は現在進行中である｡弾
性率と粘性係数で湿度に対して異なる関係があるとすれば,この点がこれ
(NLLJJN)　0山
1.4E+07
1.2E+07
1.OE+07
8.5E+06
6.5E+06
4.5E+06
2.5E+06
0　　　20　　　40　　　60　　　80　　1 00
Humidity(%)
図4　エンドウ側板細胞壁のクリープ弾性率E｡に対する湿度の効果
*弾性率は値が小さいほど柔らかい｡
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らのパラメータ変化の生化学的意味付けのために大変興味深い課題であ
る｡
以上の研究結果から,根の細胞壁の伸展性は,クリープ粘弾性という物
理係数で表現できること｡この粘弾性は細胞壁をとりまく環境のうち, pH
条件と湿度の条件で大きく変化すること｡水分条件のうち,空中湿度の変
化によって細胞壁が直接影響を受けることがin i,itroで計測できた｡さら
に,粘性成分と弾性成分が水および水素イオンイこ対して異なる反応性を示
すことが明らかになった｡
これらの細胞壁の反応が実際の根の伸長にどの程度貢献しているかは今
後の研究課題である｡しかし,地上器官とは異なり,根の細胞壁が外界に
開放されていることを考えると根の周辺の乾燥やpH変化によって細胞壁
の粘弾性が変化し,それが根の成長･生理反応に影響を及ぼす可能性がさ
らに強くなった｡したがって,根の重力屈性や湿度屈性においてもpHや湿
度による細胞壁の局所的粘弾性変化が関与している可能性が示唆された｡
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疑似微小重力環境下における
高等植物の葉の老化
宮本健助1･嶋津　徹1,2･佐藤敬子1
勇田友和1 ･上田純一1
近年のめざましい宇宙開発技術の進歩は,人類が宇宙環境で長期間生存
していくことを現実のものとしてきており,その為には食糧や酸素の供給
の役割や,精神的安定をもたらす役割を担っている植物を,宇宙環境下で
効率的に栽培することが必須の要因である｡地上1g下で進化,発達してき
た植物の成長は,宇宙微小重力下では様々な影響を受けると考えられ,実
際,宇宙ステーションやスペースシャトル等を利用した宇宙環境1,2),ある
いはクリノスタットによって作出される疑似微小重力環境が3,4),植物の生
活環を構成する諸過程,特に,最終過程である生殖成長における花形成や
種子形成に阻害的影響をおよぽすことが示されてきている｡最近, Mus-
graveらは宇宙環境で成育させると同化産物であるデンプンの合成が阻害
されることを見出し,シロイヌナズナやBylaSSica rapaの生活環を完結さ
せるためには,高い二酸化炭素濃度条件下で成育させることの必要性を認
めた2,5)0
植物において光合成器官である葉が老化過程にはいると,クロロフィル
含量の低下や離層形成による器官脱離等が起こり,結果と.して光合成によ
る物質生産が著しく低下する｡従って,宇宙環境利用の為には,宇宙環境
下での植物の老化過程の解明は緊急の課題であると考えられる｡
地上において植物の成長の発達に対する影響を調べる為に比較的長期間
にわたる微小重力環境を作出することは容易ではなく,従来より緩やかな
回転によって重力の方向性を除去するクリノスタットが疑似微小重力環境
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作成装置として広く用いられてきている｡ここでは,山下雅遺教授(文部
省宇宙科学研究所)によって開発された,植物体を3次元的に回転させる
ことの可能な2軸クリノスタットによって作出される疑似微小重力の葉の
老化に対する影響について紹介したい｡
疑似微小重力環境下での植物の葉の老化と植物ホルモン
明所下で成育させた8日齢のオートムギ芽生えの第一葉の先端から切片
を調製し,水で療養すると,老化が進行し,切片中のクロロフィル含量の
減少が認められる｡このクロロフィル含量変化は,抽出したクロロフィル
を用い分光学的に簡便に測定することができ,この方法はクロロフィル分
解を指標とした老化試験として広く用いられている｡クリノスタット試料
台の回転によってオートムギ第-葉切片が動くことの無いように実験法に
改良を加え,切片をシャーレ内で2枚の湿らせた源紙にサンドイッチ状に
固定し, 25oC,暗黒下で1gあるいはクリノスタット上で培養を行った｡
オートムギ第一葉切片を, 1gの元,水で培養を行ったところ,クロロ
フィル含量は培養時間に伴いほぼ直線的に減少し, 3日後にはほぼ完全に
黄変した｡サイトカイニンの一種であるカイネテン処理により,明確な老
化遅延が認められ,クロロフィル含量は培養開始3日目以降緩やかに減少
した｡一万,3次元クリノスタットによって作出された疑似微小重力環境下
においては,カイネチンの有無に関わらずクロロフィル含量の減少の促進
が認められ,このクロロフィル分解促進効果は,サイトカイニン存在下で
より顕著であった｡
疑似微小重力刺激はクロロフィル分解を促進することから,老化促進物
質の関与の可能性がある｡老化促進物質であるアブシジン酸およびジャス
モン酸を外生的に投与し,その影響を調べたところ,3次元クリノスタット
上では,疑似微小重力刺激のクロロフィル分解促進作用がほとんど認めら
れない培養一日後では,これら老化促進物質はクロロフィル分解促進作用
を示したが,疑似微小重力刺激によってクロロフィル分解が促進された培
養2日目では,これらの促進物質の効果はほとんど認められないことがわ
かった｡また,カイネチン存在下でもほぼ同様の傾向が認められた｡これ
疑似微小重力環境下における高等植物の葉の老化187
らの結果は,疑似微小重力刺激によってこれら老化促進物質の動態が影響
されていることを示唆している｡
疑似微小重力環境下におけるオートムギ第一葉切片中の老化制御物質の
動態を明らかにする目的で,まず,これらの老化促進物質に着目し,ガス
クロマトグラフー質量分析計を用い,それらの含量に対する疑似微小重力
の影響を調べた｡その結果, 2日間疑似微小重力刺激を与え,わずかに老化
が促進された状態のオートムギ第一葉切片において,ジャスモン酸メチル
ェステルおよびアブシジン酸の含量が, 1g対照に比べ著しく高いことが
明らかとなった｡
オートムギ第-葉のクロロフィル分解は,タンパク質分解酵素活性と相
関しており,クロロフィル分解はタンパク質分解酵素活性を介して制御さ
れていると考えられている6-8'｡疑似微小重力刺激によるクロロフィル分解
もタンパク質合成阻害剤であるシクロ-キシミドによって阻害された｡ま
た,タンパク質分解酵素の活性中心に位置し,クロロフィル分解を促進す
ると考えられているセリンは6･7',疑似微小重力刺激下でのクロロフィル分
解開始時期を早めた｡これらの事実は,疑似微小重力環境下での老化制御
も1gの元での老化制御と同様,タンパク質分解酵素の合成に基づくタン
パク質分解酵素活性の上昇が密接に関わっていることを示唆している0
以上の結果から,地上1g下で進化,発達した植物において,その老化過
程は重力の制御下にあり,微小重力環境では老化が促進されることが示唆
される｡また, 1g下における老化制御に重要な役割を果たしているサイト
カイニン,アブシジン酸やジャスモン酸類は,疑似微小重力環境下でも同
様な生理作用を示すこと,さらに疑似微小重力刺激を与えた葉において老
化促進物質量が多いことから,微小重力環境下でもこれらの老化制御物質
の動態がタンパク質分解酵素活性に影響をおよぽすことによって,老化が
促進的に進行するものと推察される｡植物成長調節物質の効果的投与や分
子生物学的手法によるタンパク質分解酵素遺伝子の発現制御等によって宇
宙微小轟力環境下での植物の老化の効果的な制御が期待される｡
lLt日
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宇宙実験での磁場環境と植物
山下雅道1 ･宮田一横谷香織2
柳溝政生3 ･中村輝子4
1.磁場と生命現象
宇宙の生物学に対する貢献は,微小重力や宇宙放射線など宇宙で特有な
要素の直接的な生物影響を解明するばかりではない｡地球上では重力に掩
蔽されてよくはわからない現象について,宇宙で重力の影響を除去して実
験することにより作用機構を解明することができるo磁場の生物影響はそ
のひとつの候補である｡
地球の持つ強い磁場は,宇宙放射線を遮蔽し,地球上に生物圏を拡げる
ことのできた要因の一つである｡生物が地球磁場を積極的に利用している
ことは,走磁性細菌にはじまり,烏のナビゲーションなどでよく知られて
いる｡地球磁場,強磁場,微弱磁場,変動磁場などを用いた実験から,樵
物にとって重要な環境要因である光,重力,水にくらべれば副次的である
ちのの,植物の成長などに磁場が影響を与えているのが示されている｡多
くの植物は地表に固着しているがために,磁場に対して様々に方向を変え
る非固着性の生物に比べて,磁場の効果が大きくてもおかしくはない0
2.宇宙実験での磁場環境
宇宙実験のなされる宇宙ステーションでの磁場環境は,地上の実験室で
の磁場環境とは異なり,またその条件も制御されていない｡地球周回低軌
道では,磁場は地表面でのそれと大きく変わるところはないoしかし,宇
･字,tll科学研獅子lj･:,dj･基地利用研究センター, 2筑波大学lJjL凋生物化学系,
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雷ステーションが軌道を周回するのにつれて,生物試料が経験する地球磁
場の強度と方向は周回する地球の部位に従って変化する｡宇宙ステーショ
ンの軌道傾斜角は51.60と大きく,赤道から南北の極域近くまで周回する
ので,およそ90分での周回中の磁場の変化の度合いは大きい｡
軌道上で遠心法による1G対照実験をおこなうと,回転軸の方向にもよ
るが磁場環境についてさらに複雑な様相となる｡生物試料は,遠心回転の
周期に従って時間的に変動する磁場に曝露される｡仮に,研究対象とする
現象の時定数が向転の時定数より長いならば,回転軸と直交する方向の磁
場成分は擬似的にゼロとなり,磁場の回転軸方向の成分が生物試料に与え
られる｡おなじような磁場の擬似的微小化効果は,地上で微小重力環境を
模擬するために用いられてきたクライノスタットでも起こりうる｡
3.磁場の生物効果の検証方法
研究の対象である現象が,実験で経験されるいろいろな磁場環境にあっ
ても磁場に依存した挙動を示さないなら,磁場をとりたてて問題にする必
要はない｡しかし,多くの現象について磁場に依存しないということは立
証されていないし,また検証する方法も確立されていない｡
ここでは,重力と磁場という2つの環境要素を抜き出して,影響の有無
を検証する方法を考えてみよう｡地球表面での重力および磁場の環境での
生命現象が比較のためのベースラインである｡その対極である微小重力お
よび微弱磁場での生物の挙動は宇宙での実験で明らかにされる｡重力と磁
場の2つの要素の有無を掛け合わせれば, 4つの実験条件が導かれる｡先の
2つに,微小重力下で磁場を与えた場合,通常重力において微弱磁場を与え
た場合が加えられる｡これら4つの条件での挙動を比較することによって,
重力および磁場の効果を独立して抽出することができる｡加えて,一方の
要因によって掩蔽される効果や,あるいは相乗的な効果があるかも知るこ
とができる｡重力および磁場を地球表面でのそれぞれの強度より増大させ,
それらの生物効果を増幅することも,関連する現象の所在を明示するのに
有効である｡
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4.地上での予備的検証と宇宙実験
すでに,通常重力下での磁場の有無による現象の差異は,いくつかが予
備的に調べられており,磁場の効果がみられる現象がある｡クライノスタッ
ト法が擬似的な微小重力環境を与える手段たりうる現象をとりあげるなら
ば,地磁気を遮蔽した微弱磁場環境のなかでクライノスタットを運転する
実験によって,宇宙で得られる微小重力･微弱磁場の環境をある程度地上
で模擬することができる｡
さらに,クライノスタットの試料搭載テーブル上にコイルを設置して電
流を流すことにより,試料に対して定まった方向･強度の磁場を印加するo
この仕組みにより,微小重力下で一定の地球磁場をよく制御して印加する
実験も模擬できる｡これらの実験結果から,クライノスタット回転より長
い時定数をもつ重力に関連した生命現象については,磁場と重力の効果の
有無を判定できる｡
磁場を遮蔽するには,すでに確立されたいくつかの技術があるoそれと
クライノスタット法を組み合わせることによって,重要な現象に磁場が関
係することが兄いだされたなら,それについて磁場環境をよく制御した宇
宙実験を実施することとなる｡もちろん,クライノスタット法では微小重
力環境を模擬できない多くの生命現象やそれをなりたたせている基礎的過
程や機構があり,これらへの重力や磁場の効果は,宇宙での実験により解
明される｡

地球型生物における有性生殖サイク
ルの分子機構と惑星環境:オオムギ
を用いた有性生殖サイクルと環境ス
トレスの解明の試み
阪田　忠･東谷篤志･高橋秀幸
は　じ　め　に
植物の生長は栄養生長と生殖生長の大きく二つの過程にわけることがで
きる｡そのうち生殖生長は種々の環境ストレスに対してより感受性が高い
ことが知られている｡これまでにシロイヌナズナやコムギを用いて宇宙環
境下における植物のライフサイクルの完結をめざした幾つかの研究がなさ
れており,それらの植物体は生殖生長に異常をきたし,稔実歩合の低下が
報告されている｡そこで我々は,最終的に植物が宇宙環境下でティフサイ
クルの完結が行なえるように,宇宙環境下においての植物の生殖成長過程
及びストレスをモニターする系を構築したo更にこの系を用いて今回は高
温ストレスによる生殖成長過程への影響について解析を行った0
1.材料及び方法
暗黒下に25oC,2日間置き催芽させたオオムギ種子(品種:はるな2条)
を直径11.2cmのポットは円形に10粒ずつ播種した後, KG型グロース
キャビネット(小糸工業製)で日温20oC,夜温15｡C (16時間日長)の一定
条件下で生育させたoこの生育条件下において,生殖生長の同調性を調べ
るため, 1ポットにおける10個体の穂長の推移を測定したoまた,生殖生
長の過程を以下のように調べた0第五葉展開期に雄蕊･雌蕊の初生突起が
東北大学遺伝生態研究センター
194
形成され,幼穂長17mmで花粉母細胞の減数分裂期を観察し,播種後35
日で開花に至り約83%の稔実歩合を確保できることを調査した｡次に,稔
実歩合が低下する温度条件を決定するために,第五葉展開期にこの条件下
からそれぞれ5日間, (日温/夜温) 30oC/25oC, 27oC/22oC, 24oC/19oCで処
理を行い稔実歩合に対する温度の影響を調べた｡その結果, (日温/夜温)
30oC/25oCの条件で稔実歩合が大きく低下していることを確認した｡した
がって,日温30oC,夜温25QC (16時間日長)の高温ストレス処理を,第四
葉展開期(幼穂Oj分化初期),第五葉展開期,第六葉展開期,第七葉展開期,
第七葉展開期二日後より5日間行った｡その後,再び目温20oC,夜温15oC
に戻し,開花･登熟まで生育させ,稔実歩合,頴花数,開花期の雌蕊,雄
蕊の形態や花粉の状態,について解析した｡
2.結果及び考察
オオムギ(品種:はるな2条)は,出穂期までは穂が葉鞠に隠れており,
外部より穂の分化段階等を確認することはできない｡そのため,外部より
生殖生長の過程をモニターするために,各葉の展開期並びに播種後の日数
に対応させ穂の分化状態を走査型電子顕微鏡を用いて解析した｡その結果,
第三葉展開期にinfluoral apex,第五葉展開期においては雌蕊･雄蕊の初生
突起が既に分化していることが認められた｡第六葉から第七葉展開期にか
けて,幼穂は約15-20mm長に生長し,この段階で約内の花粉母細胞が減
数分裂期にあることを染色体像の観察から明らかにした｡また,その時の
1ポット10個体間の穂の成長の同調性がよいことも,同時に確認された｡
このように,オオムギは,人工環境制御装置において個体間･個体内の生
殖成長の同調性が優れており,開花までの期間が35日と短く,宇宙環境下
における高温ストレスの影響を解析するための適切な材料であると考えら
れた｡
高温ストレスによって稔実歩合の低下が誘導される温度条件を特定する
ために,第五葉展開期に30cc/25oC, 27DC/22oC, 24oC/19oC (目温/夜温)の
それぞれの処理を5日間行った｡その結果, 30oC/25oCの条件下において顕
著な稔実歩合の低下が見られたo　したがって,次に, 30oC/25DC (日温/夜
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堤)の条件で第四葉展開期,第五葉展開期,第六葉展開期,第七葉展開期,
第七葉展開期二日後より5日間の高温処理を行ったoその結果,稔実歩合
は幼穂分化初期段階(第四葉展開期)に処理したものから2%, 0%, 0%,
6%,22%となり,稔実歩合が顕著に低下し,その中でも第四葉展開期(幼
穂の分化初期),第五葉展開期,第六葉展開期に処理したもの程より強い高
温障害が見られた｡このことからオオムギの高温に対する感受性の高い生
殖細胞形成の段階は第四葉展開期から第六葉展開期までの生殖生長過程に
ぉける比較的初期の段階にあると考えられた0第四葉展開期から第六菓展
開期は,幼穂長が約1mmから16mmくらいで,花粉母細胞の減数分裂期
以前のステージであり,幼穂の分化初期であったoコムギにおいては花粉
母細胞の減数分裂前の体細胞分裂期に低温に対して感受性が高いという報
告があるが,本実験結果はその感受性の時期と一致するoこれらの高温処
理によって顕著な頴花数の減少はどの処理区においてもみられず,高温に
ょって外頴,内頴及び雌蕊を含めた頴花全体の発育不全は誘導されず,雄
蕊のみに特異的に発育不全が認められた｡雄蕊のみに顕著な影響が観察さ
れたということは,少なくともオオムギにおいて最も高温ストレスに感受
性の高い器官は雄蕊であると考えられ,イネにおいても同様の事が報告さ
れている｡
それぞれの処理区における雄蕊の発育阻害の程度は･第五葉展開期に高
温処理した約が1･2mmと最も短く,白化しており顕著な異常形態を示し
た｡その他の処理区においても約の伸張抑制は見られたが,第七葉展開期
2日後など,より発育ステージの進んだ状態で高温処理したものほどその
抑制作用は低下し,約長と稔実歩合のパラレルな関係が示唆されたo開花
期にこれらの約から花粉なとりだし顕微鏡観察したところ,最も顕著な桁
の生長抑制が観察された第五葉展開期の荷には花粉が全く存在せず,生育
途中の初期段階で発育不全が誘導されたと考えられた0第四葉展開期の高
温処理区では花粉の細胞壁は存在しているが,細胞質はほとんど含まれず
潰れた状態の花粉であった0第六葉展開期,第七葉展開期は花粉の細胞壁
は存在し,比較的丸く潰れた花粉が多く存在していたが,デンプン粒の蓄
積はやや少なかったように思われたo花粉が全く存在しない現象は第五葉
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展開期の処理に特異的な現象であった｡そこで第五葉展開期に高温処理を
5日間行った直後の約10mm長の幼穂及びその後25mm長の幼穂の荷内
の状態を調べたところ,高温処理直後において花粉母細胞(減数分裂前)の
約内での配置が,コントロールと比較してみだれ,荷壁の夕べ-ト細胞と
の接触に異常が生じていること,ならびに25mmの幼穂において,減数分
裂期に進行した花粉母細胞が全く存在しないことを明らかにした｡この他
に,第四葉展開期ならびに第五葉展開期に高温処理を行った個体について
は雄蕊の桁表層′のクチクラの発達阻害が観察された｡以上のことから,高
温ストレスの影響は単に生殖細胞系列のみに生じたのではなく,それを取
り巻く体細胞のクチクラ,夕べ-ト細胞にも影響を及ぼし,その結果生殖
細胞と体細胞の両組織細胞間の協調的な発生過程に影響したものと考察さ
れる｡
我々はこの人工的に不稔を誘導する系を一つのモデル系として用い,雌
蕊･雄蕊等の生殖器官発生過程に伴い発現が変化する遺伝子や,すでに一
部単離に成功している減数分裂期特異的に発現する遺伝子オオムギ
Lim15ホモログ等を分子マーカーとして用い,生殖細胞形成異常の時期の
特定を行い,ストレス特異的に発現の変化する遺伝子と不稔との関連を解
析することにより,地球に較べて宇宙散射線や微少重力などの各種ストレ
スのより多くかかる宇宙空間における生殖細胞形成異常の原因追求を行っ
ていきたいと考えている｡
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･印--特定のテーマ又はトピックについての解明に関す
るもの｡
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